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Abstrakt 
 
 
Bakalářská práce je zaměřena zejména na příměsi, které mají vliv na vodonepropustnost a 
další vlastnosti čerstvého a ztvrdlého betonu. Tato problematika je navíc přiblížena krátkou 
částí týkající se zahraničního výzkumu. Dále se práce zaměřuje na normy a předpisy, které 
určují, jakých vlastností má beton používající se pro vodonepropustné konstrukce dosahovat a 
popisuje i problematiku těchto konstrukcí. V praktické části je vyhodnocen vliv popílku, 
strusky a mikrosiliky na konzistenci, vývin hydratačního tepla, pevnost, vodonepropustnost, 
mrazuvzdornost a objemové změny betonu. 
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Abstract 
 
Bachelor thesis is mainly focused on additions, that have impact on water impermeability and 
other properities of fresh and hardened concrete. This issue is also described in short section, 
which is took from foreign reaserch. Thesis further discusses about the standards and 
regulations that determine, what properties should have waterproof constructions. 
Experimental part is showing influence of fly ash, slag and silica fume on conzistency, 
hydratation heat development, strenght, water impermeability, frost resistance and volume 
changes of the concrete. 
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1. ÚVOD 
 
 Ochrana téměř každého stavebního díla, proti vodě a vlhkosti je jeho důležitou 
součástí. Zvýšení vlhkosti stavebních konstrukcí snižuje jejich fyzikálně-mechanické 
schopnosti (zejména zvýšení tepelné vodivost, snížení pevnosti v tlaku) a zároveň ve většině 
případů i jejich trvanlivost. Tím je v případě betonových konstrukcí myšleno, odpadávání 
povrchových vrstev, krystalizace solí a obecně degradace materiálu. V neposlední řadě vlhkost 
v konstrukcích tvoří mapy na stěnách a podporuje tvorbu plísní, což vede k uvolňování spor do 
vnitřního prostředí a tím pádem ke zdravotním rizikům. Pro zamezení, výše zmíněných rizik, 
je nutné kvalitně navrhnout a provést konstrukci, která má dobré hydroizolační vlastnosti. 
Ochrana stavby proti vodě a vlhkosti je rozsáhlá problematika, zahrnující nejen vlastní 
hydroizolační obálku, ale i nepřímá hydroizolační opatření. Mezi tato opatření patří např. 
odvodnění přilehlého horninového prostředí pomocí drenáží, úprava okolních ploch objektu a 
další. 
  Ochranu spodní stavby lze zajistit několika různými způsoby. Nejčastěji je tato 
ochrana zajištěna pomocí hydroizolací, kterými mohou být asfaltové pásy, asfaltové laky, 
emulze, suspenze nebo hydroizolace na bázi PVC, PE, PP a kaučuku. Při provádění těchto 
opatření je nutné dbát na návrh jednotlivých detailů a napojení, ale samozřejmě i na správnou 
realizaci celého hydroizolačního systému. Dále je nutné v praxi dodržovat technologickou 
kázeň, aby v průběhu realizace nedošlo k mechanickému poškození hydroizolace, či špatnému 
napojení jednotlivých částí. Proto bývá provedení hydroizolace stavby časově i finančně 
náročné nehledě na to, že v případě budoucí poruchy izolace je lokalizace defektu obtížná a 
následné sanační opatření velmi drahé. Podstatou této práce není hydroizolace stavby, která je 
zajišťována pomocí externí hydroizolace, ale izolace tvořena betonem se speciálními 
hydroizolačními vlastnostmi. Takovéto vodonepropustné betonové konstrukce, které jsou 
tvořeny zmíněným betonem, nazýváme „bílé vany“. I tyto konstrukce mají své specifické 
problémy a z nich vyplívající rizikové faktory. [15] [19] 
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2. CÍL PRÁCE 
 
 Cílem práce bylo vytvořit ucelenou rešerši, shrnutím dosavadních poznatků o 
vodonepropustných betonech. Důraz byl v této rešerši kladen hlavně na příměsi, které 
ovlivňují vodonepropustnost a další vlastnosti čerstvého a ztvrdlého betonu. Byly shrnuty 
normy a předpisy, které určují, jaké parametry má beton používaný pro vodonepropustné 
konstrukce splňovat.  
 V experimentální části bylo cílem, dle poznatků o příměsích získaných v teoretické 
časti práce, vytvořit receptury s určitým obsahem příměsi, které by dosáhly lepších 
požadovaných vlastností, než receptura referenční, ve které je pojivo tvořeno pouze cementem. 
Očekáván byl menší průsak vody betonem při zkoušce vodonepropustnosti o různých tlacích. 
Dále byl sledován vliv jednotlivých příměsí na objemovou hmotnost čerstvého a ztvrdlého 
betonu, vývin hydratačního tepla uvnitř betonu, pevnosti betonu v tahu za ohybu a v tlaku, 
smrštění betonu v průběhu 56 dní, a ovlivnění mrazuvzdornosti betonu. 
3. APLIKACE VODONEPROPUSTNÉHO BETONU  
 
 Definice vodonepropustnosti - Betonový konstrukční díl je vodonepropustný, pokud 
množství vnikající vody je tak malé, že klima v prostoru je dostatečné pro běžné vypařování 
této vody. [17] 
3.1. BÍLÁ VANA 
  
 Bílá vana je název používající se pro základovou vanu z monolitického železobetonu. 
Takováto konstrukce musí samostatně, bez dalších hydroizolací, odolávat pronikání vody a 
vlhkosti z podloží. Systémy bílých van se nejčastěji provádí v podzemních částích bytových, 
administrativních budov, nádrží, či u tunelových a jiných inženýrských staveb. Při srovnání s 
klasicky izolovanou konstrukcí, mají bílé vany podstatně jednodušší řešení případných 
netěsností, které mohou nastat v průběhu užívání budovy.  
 Užívající se izolační systémy řeší tři základní kritéria: funkčnost, trvanlivost a 
opravitelnost. Při správném provedení systémů jsou si z funkčního hlediska všechny rovny, 
avšak bílé vany jsou trvanlivé, až stovky let. U asfaltových či fóliových izolací může časem 
docházet k jejich degradaci a následné ztrátě vodonepropustnosti. Beton tvořící jiné izolační 
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systémy, než bílé vany, nemusí být vodonepropustný a tuto funkci již nemůže dodatečně 
získat. V případě zjištění průsaku bílé vany je možno jej snadno odstranit injektáží. 
 Beton obsahuje mikropóry vzniklé při jeho zpracování a mikrokapiláry, které vznikají 
v průběhu jeho zrání vlivem odpařování vody. Mikropóry mají na vodonepropustnost betonu 
minimální vliv, avšak mikrokapiláry transportují vodu, vlivem kapilárních sil, skrze 
konstrukci. Nejprve v kapalném stavu a následně ve skupenství plynném pomocí difůze. Z 
povrchu konstrukce je nutné odvádět vlhkost, k tomu zpravidla stačí větrání při provozu 
konstrukce. Obvyklá tloušťka stěny bílé vany je zhruba mezi 200 a 300 mm, dostatečné 
vodonepropustnosti se s jistotou dosahuje při tloušťkách nad 250 mm. Při návrhu betonu je 
vyžadováno maximálního snížení vodního součinitele, aby nevzniklo příliš kapilárních pórů. 
Jako ideální se doporučuje součinitel menší než 0,45. Dále je nutné dbát na důkladné hutnění 
čerstvého betonu, odbednění přibližně po 4 dnech a následné ošetřování po dobu nejméně 14 
dnů. 
 V betonové konstrukci se může vyskytnout voda zkondenzovaná vlivem rosného bodu, 
a to tehdy, pokud by se zvýšila diference mezi teplotou betonové konstrukce a teplotou 
vzduchu, nebo se zvýšila relativní vlhkost vzduchu. Pokud tyto vlivy předpokládáme, je 
vhodné konstrukci ze strany zavodněné zeminy tepelně izolovat.  
Poruchové oblasti 
 Pro vodonepropustnost a spolehlivou funkci bílé vany jako celku, je nutné dále zajistit 
správné utěsnění pracovních spár a technických vedení prostupujících budovou. Samotný 
beton je zpravidla v pořádku, ale většinou právě tato místa bývají příčinou poruch a netěsností, 
proto je důležité dbát na jejich kvalitní provedení. Dalším problémovým místem mohou být 
dilatační spáry, ale jelikož jsou považovány za místa kritická k možným poruchám, tak je 
jejich ošetření věnována náležitá pozornost. Za to právě pracovní spáry jsou oproti dilatačním 
mnohem méně viditelným problémem, který je častěji podceňován. Zejména spára mezi 
suterénní stěnou a základovou deskou bývá nejčastějším zdrojem poruch, proto je v tomto 
místě důležité nainstalovat vždy nějaké těsnící opatření, které zamezí průniku vody při vzniku 
trhliny. [15] [16] [28] 
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Obr.č. 1 – Zatékání nekvalitně provedenou 
pracovní spárou mezi základovou deskou a 
suterénní stěnou. [15] 
Obr.č. 2 – Zatékání a koroze výztuže v místě 
nekvalitně provedené pracovní spáry mezi 
základovou deskou a podzemní stěnou. [15] 
 
3.2. OSTĚNÍ PODZEMNÍCH STAVEB 
 
 Použití vodonepropustného betonu v ostění podzemních staveb, např. v sekundárním 
tunelovém ostění, se díky technickému pokroku volí stále častěji. Výhodou této možnosti je 
zrychlení výstavby, jelikož odpadá instalace hydroizolace a její ochrany. Při zjištění případné 
netěsnosti se problém dá snáze lokalizovat a odstranit. Vodonepropustný beton je také dobrá 
volba pro místa složitých a členitých detailů, ve kterých je obtížné správně použít běžné 
hydroizolace. 
 K docílení vodonepropustnosti monolitického betonu je důležité navrhnout jeho 
správné složení. V betonu by mělo docházet k co nejmenšímu průsaku, což je úměrně závislé 
na velikosti a počtu trhlinek ve struktuře betonu a samotné pórové struktuře betonu. Vznik a 
rozvoj trhlin závisí na smrštění betonu, snížení obsahu cementu, záměsové vody a také ve 
správném návrhu vyztužení. Vznik trhlin je ze značné části také zapříčiněn teplotními 
gradienty v monolitu betonu, což se dá omezit zvolením betonu s nižším vývinem 
hydratačního tepla a správným ošetřováním betonu. Pro omezení rozvoje trhlin je také možné 
využít rozptýlenou výztuž, která při správném rozptýlení přenáší tahové síly při pnutí v betonu 
a zabraňuje tak jejich vzniku. Ostění, která jsou namáhána hydrostatickým tlakem, bývají 
vyztužena a v případě použití vodonepropustného betonu, se množství výztuže ještě zvyšuje. 
U deštníkového systému hydroizolace nedochází k zatížení ostění hydrostatickým tlakem, 
protože voda může volně odtékat podél ostění do drenáží. Tím se potřeba vyztužení podstatně 
snižuje, běžně pak stačí použít prostý beton. 
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 Tato práce se specializuje zejména na vliv příměsí v betonu, které ovlivňují právě výše 
zmíněná kriteria a to zejména zhuštění pórovité struktury a omezení smrštění betonu. Pro 
konečnou efektivní funkci ostění je také důležité, stejně jako u bílých van, správné zhotovení 
dilatačních a pracovních spár. Výhodou takovýchto ostění je, že nejsou náchylná k 
mechanickému poškození, jako tomu bývá u fóliových hydroizolací. Tím se snižuje 
pravděpodobnost, že by v průběhu životnosti stavby přitékala do tunelu voda.  
 Německo, Itálie či Rakousko, jakožto země hojná na počet tunelových staveb, má ve 
využívání vodonepropustných tunelových ostění rozsáhlé zkušenosti. V České Republice se 
vodonepropustného ostění využilo např. při betonáži tunelového komplexu Blanka, ale pouze 
pro vzduchotechnický kanál a šachtu pod výdechovým otvorem. Ve světovém měřítku se 
jedná o rostoucí trend a bezpochybně se tento typ technologie bude rozvíjet. [30] [31] 
 
3.3. ZKOUŠENÍ VODONEPROPUSTNOSTI 
 
 Nepropustnost je nejčastěji řešena metodikou dle ČSN EN 12390-8. Absorpce vody 
pod tlakem. Zkouška je prováděna na standardních krychlích o hraně minimálně 150 mm. 
Krychle se umístí do přístroje a na její vrchní stranu se nechá působit tlak vody o hodnotě 0,5 
MPa, na kruhovou plochu tělesa o průměru 80mm, po dobu 72 hodin. Tlak vody působí na 
kruhovou plochu tělesa o průměru 100 mm (tvar plochy a těsnost zajišťuje těsnící kroužek). Po 
uplynulé době se krychle "rozlomí" a změří se největší hodnota hloubky průsaku. Stáří těles 
před zahájením zkoušky musí být min. 28 dnů. V průběhu zkoušky se pozoruje, zda se na 
povrchu vzorku či v jeho okolí nevyskytuje voda a pokud ano, je nutné posoudit platnost 
zkoušky. Maximální přípustný průsak tlakovou vodou je 50 mm. 
 Například pro tunelová ostění není zkouška dle ČSN EN 12390-8 dostačující. V praxi 
se často používá postup, který odpovídá rakouské normě ÖNORM B3303 Betonprüfung 
(zkoušení betonu). Ta udává zatížení tlakovou vodou minimálně 0,7 MPa. Hodnota by měla 
odpovídat 1,5 násobku reálného očekávaného zatížení tlakovou vodou. Tlak vody působí na 
těleso o rozměrech 200 × 200 × 120 mm případně o rozměrech 300 × 300 × 200 mm, v 
kruhovém tvaru o průměru 100 mm a je zajištěn těsnícím kroužkem. Zkouška je standardně 
prováděna na vzorcích o stáří 28 dnů. Vzorky jsou nejprve 3 dny vystaveny 25 % 
maximálního tlaku a dalších 11 dní tlaku maximálnímu. Po ukončení zkoušky je zkušební 
těleso rozřezáno dvěma na sebe kolmými řezy a je určena maximální střední hodnota hloubky 
průsaku. Maximální střední hloubka průsaku tlakovou vodou je 25 mm. [20] [21] [31] 
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Obr.č. 3 - Popis řezu zkoušeného tělesa [31] 
 
3.4. SPECIFIKACE BETONU PRO BÍLÉ VANY 
 
 Obecně je beton v současné době specifikován normou ČSN EN 206 Beton –
Specifikace, vlastnosti, výroba a shoda (platná od 6/2014). Tato norma je doplněna 
normou ČSN P 73 2404 Specifikace, vlastnosti, výroba a shoda – Doplňující informace. 
Jsou v nich vysvětleny požadavky na maximální průsak tlakovou vodou, vývin 
hydratačního tepla, smrštění, ale pouze nepřímo např. formou předepsání 
normalizovaných betonů. Nejdůležitější doplňující informace se týkají mezních hodnot 
pro složení a vlastnosti betonu platné v České republice a dále použitelnost cementů pro 
stupně vlivu prostředí.  
 
 Technická pravidla ČBS 02 - Bílé vany - vodotěsné betonové konstrukce  
Tento dokument je překladem rakouské směrnice Vodotěsné betonové stavby - bílé vany 
a je lépe cíleným podkladem pro návrh konstrukce a složení betonu, řešené 
problematiky. 
 ČSN EN 12390-8 – Zkoušení ztvrdlého betonu – Část 8: Hloubka průsaku tlakovou 
vodou, ČNI, Praha 2009 
 ČSN EN 1992-1-1 – Eurokód 2: Navrhování betonových konstrukcí – Část 1-1: Obecná 
pravidla a pravidla pro pozemní stavby, ČNI, Praha 2006 
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4. SLOŽKY VODONEPROPUSTNÉHO BETONU 
 
 Beton je materiál, vznikající ztvrdnutím tří základních složek, cementu, kameniva a 
vody. Jeho vlastnosti jsou ovlivňovány poměrem složek. Zvláštních vlastností betonu může 
být dosaženo přidáním příměsí a přísad. Ty ovlivňují zpracovatelnost čerstvého betonu a 
konečné vlastnosti betonů. Mírou zpracovatelnosti je konzistence, která hraje velkou roli při 
ukládání betonu. [35] 
4.1. CEMENT 
 
 Cement se vyrábí pálením zpevněných či nezpevněných zemin (jílů, hlín, břidlic atd.) a 
vápence při teplotě zhruba 1450 °C a to zejména v rotačních pecích. Patří mezi hydraulická 
pojiva, která se vyznačují schopností tuhnout a tvrdnout jak na vzduchu, tak i pod vodou. Po 
zatvrdnutí si ve vodě zachovává svoji pevnost a objemovou stálost. Cement obsahuje slínkové 
minerály (C3S, C2S, C4AF, C3A) jejichž poměr udává výsledné vlastnosti cementu. Dále 
obsahuje korekční suroviny, zpravidla síran vápenatý, který slouží jako regulátor tuhnutí. Do 
cementu se často přidávají různé příměsi, které ovlivňují jeho vlastnosti a cenu. Cementy se 
dělí do základních pěti skupin dle ČSN EN 197-1. Dále se dělí podle množství příměsi, 
konkrétního druhu příměsi, vaznosti a rychlosti vývoje počátečních pevností  
druhy cementu: 
 CEM I - portlandský cement 
 CEM II -  portlandský cement směsný 
 CEM III - vysokopecní cement 
 CEM IV - pucolánový cement 
 CEM V - směsný cement 
  Pro vodonepropustné konstrukce, hlavně masivní, je nutné dbát na nízké teplotní 
rozdíly v konstrukci. Slínkový minerál tvořící nejvíce hydratačního tepla je C3A 
(3CaO·Al2O3 = trikalciumaluminát), proto je vhodné ho do takovýchto konstrukcí omezit co 
nejvíce. Například v rakouských normách je tento požadavek na cement bez C3A uvedený, ale 
v České Republice tomu zatím tak není a ani se takový cement nevyrábí. Místo něho se tak 
využívá cementů portlandských směsných. Pro navrhování vodonepropustných konstrukcí také 
často využíváme příměsí typu I a II, kterými snižujeme množství cementu, a tím tedy i vývin 
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hydratačního tepla. Množství cementu však nikdy nesmí klesnout pod 320 kg/m3, to je 
požadovaná minimální hodnota daná normou ČSN EN 206. [24] [35] 
4.2. KAMENIVO  
 
 Přírodní těžené či drcené kamenivo je nedílnou součástí vodonepropustného betonu. 
Norma zaměřující se na kamenivo je ČSN EN 12620+A1. Využívá se nejčastěji kameniva s 
maximálním zrnem 16, 22 až 32 mm, to záleží především na vyztužení betonové konstrukce. 
Větší frakce přírodního hutného kameniva se v betonu projevují jeho menšími objemovými 
změnami a lepšími pevnostmi. Co nejmenší smrštění je u vodonepropustných konstrukcí 
zásadní, jelikož určuje vznik a šířku trhlin v betonu. Do konstrukcí, které budou namáhané 
alkáliemi, je nutné použít takové kamenivo, které s nimi nebude reagovat. Konstrukce zatížené 
mrazem musí obsahovat kamenivo mrazuvzdorné. Pro dobrou vodonepropustnost betonu je 
vhodné zvýšené množství jemných podílů (zrn pod 25 mm). Při maximálním zrnu 32, 22, 16, 8 
mm je doporučený obsah jemných podílů 400, 420, 450, 525 kg/m3. Ovšem při značném 
přebytku nejjemnějšího kameniva výrazně klesá mrazuvzdornost, což je v případě venkovních 
vodonepropustných konstrukcí nepřípustné. [35] [24] [36] 
4.3. VODA 
 
 Voda do betonu se obecně využívá z vodovodního řádu. Voda je vhodná, pokud vyhoví 
ČSN EN 1008. V čerstvém betonu se podílí na hydratačních procesech a ovlivňuje jeho 
zpracovatelnost. Hydratace je chemická reakce startující po zamíchání vody s cementem. V 
jejím důsledku dochází po několika desítkách minut k tuhnutí a tvrdnutí betonu. Minimální 
potřeba vody pro hydrataci cementu je přibližně 23 % z hmotnosti cementu. Je to hodnota 
pouze teoretická a v praxi se pohybuje množství použité vody zhruba mezi 30 - 50 % z 
množství cementu. [35] 
4.4. PŘÍMĚSI 
  
 Příměsi hrají nejpodstatnější roli této práce a proto je jim věnována samostatná 
kapitola, která je podrobněji rozepsána níže v práci.  
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4.5. PŘÍSADY 
 
 Jedná se o práškové či kapalné látky, které se do betonu přidávají za účelem docílení 
požadovaných vlastností. Do betonu se přidávají během míchání a to v rozmezí od 2 g/kg do 
50 g/kg cementu. Dle normy ČSN EN 934-2 Přísady do betonu, malty a injektážní malty se 
přísady dělí do následujících typů.  
 plastifikační (redukující vodu) 
 superplastifikační (velmi redukující vodu) 
 stabilizační (zadržující vodu) 
 provzdušňující 
 urychlující tuhnutí cementu 
 urychlující tvrdnutí cementu 
 zpomalující tuhnutí 
 hydrofobizační (odpuzující vodu) 
 Lze je doplnit ještě o přísady plynotvorné, pěnotvorné, odpěňovací, expanzní, adhezní, 
protikorozní a biocidní. 
 Pro účely této práce jsou podstatné přísady plastifikační, superplastifikační a těsnící.[2] 
 
4.5.1.  PLASTIFIKAČNÍ A SUPERPLASTIFIKAČNÍ PŘÍSADY 
 
 Plastifikační a superplastifikační přísady se ve stavebním průmyslu používají převážně 
z těchto tří důvodů:  
 Zlepšují zpracovatelnost čerstvého betonu zvýšením smáčecí schopnosti záměsové 
vody a tím podstatně snižují dobu hutnění. To znamená, že nedochází k rozměšování 
betonu ani k následné segregaci vlivem intenzivního hutnění.  
 Snižují množství záměsové vody, tím se redukuje vodní součinitel a nedochází tak ke 
snížení pevností a trvanlivosti betonu vlivem vysokého vodního součinitele.  
 Snižují vodní součinitele a tím i riziko vzniku hydratačních trhlin a dotvarování betonu. 
 Pro plastifikační přísady platí, že musí snižovat potřebné množství vody pro dosažení 
stejné konzistence čerstvého betonu minimálně o 5 %. Zato pro superplastifikační přísadu je 
požadavkem snížení množství vody nejméně o 12 %, ale většina snižuje množství vody o více 
jak 30 %. Při použití této přísady se lze v jednodenních pevnostech dostat až na 140 % 
19 
 
pevnosti oproti referenčnímu betonu a na 115 % pevnosti po 28 dnech. Při použití 
superplastifikační přísady by se konzistence čerstvého betonu neměla po 30 minutách od 
zamíchání změnit od původního stavu. Dávkování superplastifikačních přísad se pohybuje od 
0,3 do 3 % z hmotnosti cementu. Plastifikační přísady musí také splňovat tyto požadavky:  
 Musí odolávat silně alkalickému prostředí v betonu. 
 Plastifikátor nesmí mít korozivní účinky na výztuž, jak v čerstvém betonu, tak v betonu 
ztvrdlém.  
 Nesmí obsahovat látky, které by blokovaly hydrataci. 
 Nesmí nadměrně provzdušňovat beton, protože by se snížila pevnost zatvrdlého betonu 
a nesmí docházet k napěnění čerstvého betonu. 
Plastifikační přísady dále rozdělujeme z chemického hlediska na: 
 LS - soli nebo deriváty ligninsulfonanů 
 PC- polykarboxyláty a polykarboxylethery (PCE) 
 SNF - sulfonované naftalenformaldehydové kondenzáty 
 SMF - sulfonované melaminformaldehydové kondenzáty 
 CAE - kopolymery karboxylové kyseliny s akrylesterem 
 
 Ligninsulfonáty a naftalensulfonáty čerstvý beton dobře plastifikují, ale zároveň ho 
mohou i lehce provzdušňovat. Melaminové pryskyřice jsou vhodné pro provzdušněné betony, 
při vyšších dávkách dobře plastifikují a nezpomalují hydrataci. Plastifikátory na bázi 
modifikovaných polykarboxylátů jsou jedny z nejnovějších a nejúčinnějších na trhu. Jsou 
označovány jako hyperplastifikátory a využívají se často do samozhutnitelných betonů. 
Redukují množství záměsové vody o více než 30 %. Jejich funkce se dá ovlivňovat pomocí 
změny délek hlavního a postraních řetězců molekulární struktury. [2] [33]   
 
4.5.2.  TĚSNÍCÍ PŘÍSADY 
 
 Tyto přísady mají za úkol zhutnit cementovou matrici a to zejména eliminovat výskyt 
makropórů v betonu. V průběhu hydratace vytváří uvnitř soustavy pórů a kapilár v betonu 
nepropustné sloučeniny, které zaplňují či zmenšují jejich průřez. Vzniklý materiál uvnitř pórů 
trvale utěsňuje beton proti pronikání kapalin a zvyšuje tak celkovou vodonepropustnost 
výsledného betonu. Těsnící přísadou je například jemnozrnná sypká směs cementu, 
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aminoalkoholů a plniva. Díky krystalizaci této přísady má beton schopnost samoredukce 
vzniku trhlin. Pro tuto práci, ale nebyly utěsňovací přísady použity. [24] 
 
Obr.č. 4 – Průběh utěsnění kapilárního póru [34] 
 
5. PŘÍMĚSI 
 
 Můžeme je definovat jako jemný práškový materiál, který nahrazuje určitou část 
cementu a přidává se do betonu za účelem zlepšení některých vlastností. U ztvrdlého betonu 
může být příměsí ovlivněna například jeho tvrdost, probarvenost, odolnost proti mrazu a 
chemickým látkám, nebo vodonepropustnost. U čerstvého betonu se jedná o konzistenci, 
čerpatelnost, rozměšování, nebo odměšování. Jelikož tuna cementu stojí přibližně 2500 Kč, 
jsou určité příměsi voleny jako jeho ekonomicky výhodnější náhrada.   
5.1. KONCEPCE K - HODNOTY - ČSN EN 206 
 
 Jelikož má každá příměs jiný měrný povrch, bude mít i jinou vodonáročnost. V 
případě, že se nezanedbatelně odlišuje od cementu je nutné vodní součinitel přepočítat a 
nahradit původní vodní součinitel, součinitelem zahrnující vodonáročnost příměsi. Je to nutné 
jak u příměsí I. tak i II. druhu. K - hodnota závisí na konkrétní příměsi.  
Koncepce k-hodnoty umožňuje vzít v úvahu příměsi druhu II při:  
a) nahrazení vodního součinitele, tj. poměru voda/cement, ekvivalentním vodním 
součinitelem:  
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Wk = ekvivalentní vodní součinitel při započtení k-hodnoty [-] 
mv = množství záměsové vody [kg] 
mc = množství cementu [kg] 
mp = množství příměsí [kg] 
k = k-hodnota závislá na použité příměsi a užitém cementu 
b) požadavku na minimální dávku cementu. 
[1] [4] [18] 
 
5.2. DĚLENÍ PŘÍMĚSÍ 
 
Příměsi se dělí dle ČSN EN 206 na dva typy: inertní příměsi (typ I) a pucolány, nebo 
latentně hydraulické látky (typ II).  Dále k nim řadíme barevné pigmenty, které se přidávají 
do betonů za účelem jejich probarvení a organické polymery přidávané do 
polymercementových betonů. Příměsi se dávkují v takovém množství, aby nepříznivě 
neovlivnili vlastnosti betonu nebo nezpůsobili korozi výztuže. Jelikož jsou příměsi materiály v 
zejména jemně mleté práškové formě s měrným povrchem přibližně stejným jako má cement 
(vysokopecní struska, nebo popílek) anebo vyšším (křemičité úlety-mikrosilika, metakaolin) 
tak ovlivňují objem vody nutný k dosažení žádané konzistence betonu. Čím vyšší je obsah 
vody v betonu, tím horší budou výsledné pevnosti betonu, nastane větší smrštění betonů a 
zvětší se počet kapilárních póru na povrchu betonu, což zásadně ovlivní jeho 
vodonepropustnost a mrazuvzdornost. Proto je nutné použít plastifikační přísady k dosažení 
žádané konzistence a zamezení výše zmíněných problémů. 
 Inertní příměsí se rozumí taková příměs, která nevstupuje do hydratačních procesů a 
podílí se pouze na tvorbě cementového tmele, jehož účelem je obalit vetší pevné částice v 
betonu. To znamená, že takové příměsi ovlivňují konzistenci, vodonepropustnost, přídržnost 
betonu k podkladu, nebo v případě pigmentů, jeho barvu. 
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 Pucolány a latentně hydraulické příměsi jsou látky, které se aktivně podílejí na 
hydratačních procesech v betonu.  
Hydraulická aktivita je schopnost látky tvrdnout ve vodním prostředí za normální 
teploty. Latentně hydraulická látka při smíchání s vodou není schopna reakce vedoucí ke 
zpevněním anebo reaguje jen velmi pomalu. Když se taková látka dostane do kontaktu z tzv. 
budičem např. s Ca(OH)2 začne tvrdnout a nabývat pevností. Mletá granulovaná struska je 
typický příklad latentně hydraulické látky, která se po smíchání s vodou a budičem 
hydraulicity chová jako hydraulické pojivo.  
Pucolány lze definovat jako látky, které jsou křemičité, nebo hlinitokřemičité povahy, 
mají malou, nebo nulovou vazebnou schopnost, ale ve vodním prostředí za běžných teplot 
reagují s hydroxidem vápenatým za vzniku sloučenin, jež tuhnou, tvrdnou a jsou pod vodou i 
na vzduchu stabilní. Oxid křemičitý v amorfní fázi, který je v pucolánech obsažený při reakci 
s hydroxidem vápenatým vytváří hydratované křemičitany vápenaté, tzv. CSH gely. Takto 
vzniklé CSH a CAH sloučeniny zvyšují odolnost vůči korozi, dobře odolávají vodě, kyselému 
prostředí do ph > 4, zlepšují mechanické vlastnosti a zvyšují trvanlivost betonů a malt. [1] [2] 
[3] [4] [5] 
 
5.3. POPÍLEK - VYSOKOTEPLOTNÍ ELEKTRÁRENSKÉ 
 POPÍLKY 
 
Norma ČSN EN 450-1 charakterizuje popílek jako jemný prášek tvořený převážně 
sklovitými částicemi kulovitého tvaru, vznikající jako vedlejší produkt při spalování 
práškového antracitu, černého či hnědého uhlí. Uhlí se namele na prášek, který se vysuší 
odpadním teplem a je spolu s předehřátým vzduchem vháněn do spalovací komory kotle, kde 
hoří při teplotě 1400 až 1600 °C, následně je zachycován z kouřových plynů v 
elektrostatických, nebo mechanických odlučovačích. Zbytky v tomto procesu jsou strusky, 
které padají na dno kotle. Popílky získané spalováním komunálního, nebo průmyslového 
odpadu se jako příměs do betonu nemohou používat, protože této normě nevyhovují. 
 Na území České Republiky je popílek vyráběn z velké časti z hnědého uhlí a pouze 
20 % z uhlí černého. Popílek z černého uhlí má menší variabilitu ve vlastnostech a je jako 
příměs do betonu zpravidla vhodnější než popílek z uhlí hnědého. Černouhelné popílky jsou 
většinou tvořeny skelnými kuličkami o velikosti zrn cementu, za to hnědouhelné mají 
nepravidelný tvar zrn. 
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Reaktivní SiO2 a Al2O3, z nichž je popílek převážně tvořen, mu poskytují pucolánové 
vlastnosti. Podíl aktivního SiO2 musí být minimálně 25 hmotnostních procent, jak určuje 
norma ČSN EN 197-1. Pucolánová vlastnost popílku, která způsobuje růst pevností, až po 
28 dnech (v některých případech může jít až o roky) tvrdnutí betonu je hlavním důvodem proč 
se používá a to má za následek zároveň i nižší vývin hydratačního tepla. To je zejména u 
větších monolitických konstrukcí zapotřebí, jelikož čím větší tepelný rozdíl je mezi středem a 
vnějším povrchem konstrukce tím dochází k většímu pnutí v betonu, což může vést ke vzniku 
trhlin. Popílek zároveň zvyšuje odolnost proti chemické korozi a to je dáno tím, že se velká 
část Ca(OH)2 v betonu spotřebuje hydratací popílku a také vyšším obsahem C-S-H produktů 
vzniklých při jeho hydrataci. Pucolánové vlastnosti popílku projevující se až po 28 dnech 
zapříčiní, že vzniklé hydratační produkty zaplní póry vzniklé při předchozí hydrataci cementu. 
Tím pádem se zmenší stávající póry a sníží se porozita betonu. Takto se betonová matrice 
stane hutnější, což pozitivně ovlivní propustnost CO2 při karbonataci, SO4 při síranové korozi 
a hlavně to na co se tato práce zaměřuje, vodonepropustnost betonu. 
 Jako většina příměsí s sebou přináší určitá rizika i popílek. Vysoký obsah oxidu 
vápenatého v popílku způsobuje objemové změny čerstvého i tuhnoucího betonu. To vyvolává 
napětí v cementovém tmelu a může zapříčinit vznik trhlin. Větší obsah oxidu sírového může 
negativně působit na korozi betonu a v případě většího obsahu chloridů i korozi výztuže. 
Dalšími nevýhodami může být zvýšení obsahu vzduchu v provzdušněném čerstvém betonu 
(hlavně zbytkový uhlík), což je způsobeno obsaženými spalitelnými látkami v popílku, dále 
horší trvanlivost, nebo bleeding (separace cementového mléka na povrchu čerstvého betonu). 
Popílek musí splňovat požadavky ČSN EN 450 nebo ČSN EN 12620. 
 
Sloučenina [%] Popílek 
SiO2 40 - 60 
Al2O3 23 - 24 
Fe2O3 2 - 16 
CaO 0,6 - 8,5 
Tabulka č. 1 -  Obecné chemické složení popílku [18] 
 
Podle ASTM C618 standardní specifikace pro uhelný létavý popílek a prvotní či 
kalcinované pucolány pro použití do betonu rozlišujeme popílky na dva následující typy. 
 
 Typ F (křemičitý) vzniká ze spalování antracitu, nebo velmi kvalitního hnědého 
uhlí. Složení tohoto typu obsahuje SiO2+Al2O3+Fe2O3 okolo 70 % a CaO méně než 
10 % (u nás okolo 3 %). Tento popílek nabývá pucolánových vlastností a reakce 
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probíhá za přítomnosti Ca(OH)2. 
 Typ C (vápenatý) vzniká při spalování mladého hnědého uhlí a lignitu. Takovýto 
popílek obsahuje SiO2+Al2O3+Fe2O3 okolo 50 % a obsah CaO je větší než 20 %. 
Tento popílek, vzhledem k vysokému obsahu aktivního CaO, má hydraulické 
vlastnosti a nepotřebuje aktivátor. 
 
Popílek má měrný povrch přibližně 200 - 600 m
2
/kg, to je hodnota, kterou mají běžné 
cementy. Z toho vyplývá, že zpravidla nebude zvyšovat vodonáročnost čerstvého betonu. Pro 
dosažení lepších tvarových vlastností a hutnější struktury se popílky rozemílají. Takové 
popílky jsou ale výrazně dražší. Důležité je brát v potaz, že vlastnosti popílků se mohou 
značně odlišovat při odběru z odlišných spaloven uhlí, což může mít vliv na kolísání pevností 
betonu. Proto je dobré používat popílek stále od stejného dodavatele k dosažení 
předpokládaných vlastností.  
 Pucolánová reakce popílku probíhá v následujících krocích. Nejprve OH ionty rozbijí 
strukturu SiO2-Al2O3 a oddělí silikátové a aluminátové ionty ze strukturní sítě. Ty následně 
reagují s hydroxidem vápenatým a vodou. Vytvoří se tak amorfní kalciumsilikátaluminátová 
fáze, která zapříčiní tvrdnutí betonu. Množství nezreagovaných zrn popílku je závislé na 
obsahu volného Ca(OH)2 v cementové pastě. Taková zrna pak slouží v betonu pouze jako 
plnivo a vylepšují hutnost cementové matrice. [4][6][7][18] 
 
 
Obr.č. 5 – Obraz popílku pozorován za pomocí sekundárních elektronů 
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5.4. MIKROMLETÝ VÁPENEC 
 
 Vápenec můžeme definovat jako horninu typu chemického sedimentu. Tyto sedimenty 
se ukládají vysrážením ze slaných roztoků v mořích nebo na pevnině ve slaných jezerech v 
oblastech s aridním klimatem.  
 Z hlediska chemické skladby je vápenec minerální plnivo na bázi uhličitanu 
vápenatého s určitým obsahem MgCO3 a SiO2. Vyrábí se mletím drceného vápence a výsledná 
jemnost zásadně ovlivňuje jeho výsledné vlastnosti.  
 Nejvhodnější frakcí jsou zrna menší než 0,125 mm plus požadavek, aby více než 70 % 
propadlo sítem o velikosti ok 0,063mm. Vhodnost jeho použití do cementu je podmíněna 
křivkou zrnitosti, tvarem a nasákavostí. Velikost částic určuje měrný povrch, který je u této 
příměsi větší než u cementu a to má za následek rychlejší nárůst počátečních pevností cementu 
z důvodu větší reaktivity příměsi. Reaktivita vápence ovlivňuje vytváření kalciumaliminátů, 
urychlující efekt na hydrataci C3A, C3S, změny v C-S-H a formování tranzitní zóny mezi 
fillerem a cementovou pastou. Je to dáno tím, že zrna mikromletého vápence vyplňují prostor 
mezi cementovými zrny. Z několika studií, které se zabývaly vlivem mikromletého vápence na 
tvrdnutí betonu, lze vyčíst, že má tzv. urychlující a pojící efekt. Urychlující efekt: Zrna 
vápence vytvoří zárodky, které zvyšují pravděpodobnost, že 28 dní po zamíchání betonu se 
částice rozpuštěné v C-S-H srazí a poté rychleji spojí. Pojící efekt: Pokud má cement velké 
množství hlinité fáze, vzniknou hlinitokřemičitany, které mají pojící schopnost. V neposlední 
řadě zlepšuje mikromletý vápenec stupeň konzistence čerstvého betonu při stejné dávce vody, 
což se může projevit na vyšších pevnostech betonu.[25][26] 
 Někteří odborníci řadí vápenec do příměsí aktivních, protože se přímo účastní 
hydratační reakce, bohužel v některých případech jsou produkty těchto reakcí jen stěží 
identifikovatelné díky jejich semiamorfnímu charakteru, což je právě důvod, proč je tak těžké 
mikromletý vápenec jako příměs zatřídit. Vápenec obsažený v betonu může negativně ovlivnit 
jeho trvanlivost a to hlavně v agresivním prostředí. V důsledku nedostatečné sulfátové 
odolnosti může docházet k tvorbě thaumasitu (zejména při teplotách nižších jak 15 °C), který 
je doprovázen rozkladem C-S-H gelů, jež tvoří základ cementové matrice.  
 Vápenec snižuje vývin hydratačního tepla, nedochází tedy k takovému namáhání 
vlivem tepelné roztažnosti a je zde nižší riziko vzniku trhlin. Jemné částice vápence zlepšují 
čerpatelnost betonu. [7] 
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Chemické složení Maximum [%] Průměr [%] 
CaCO3 98,78 98,78 
MgCO3 0,69 0,6 
Fe2O3 0,1 0,04 
Al2O3 0,3 0,04 
R2O3 0,4 0,08 
SiO2 0,8 0,2 
MnO 0,03 0,01 
SiO3 0,1 0,001 
Tabulka č. 2: Chemické složení mikromletého vápence [26] 
 
5.5. STRUSKA 
 
Latentně hydraulická příměs vznikající jako vedlejší produkt při tavení železné rudy ve 
vysoké peci a následným prudkým zchlazením. Příměs definuje norma ČSN EN 15167-1 – 
mletá granulovaná vysokopecní struska pro použití do betonu, malty a injektážní malty – část 
1: definice, specifikace a kritéria shody. Cena vysokopecní strusky je v dnešní době zhruba 
500 - 700 Kč/t.  
Používat se začala nejprve v Jihoafrické Republice v šedesátých letech minulého století 
a o deset let později se její použití rozšířilo postupně do Velké Británie, USA, střední Evropy a 
v dnešní době se řadí mezi nejpoužívanější příměsi.  
Struska, jak již bylo řečeno, vzniká při výrobě surového železa a jedná se o roztavenou 
hlušinu rudy v peci, zejména vápence, koksu a hlinitokřemičitých zbytků po produkci železné 
rudy. Ve vysoké peci na sebe struska naváže všechny neželezné části rudy a v průběhu tzv. 
odpichu vytéká společně se surovým železem o teplotě 1450 °C. Materiály pak odděluje jejich 
rozdílná hustota. Při výrobě tuny surového železa vznikne zhruba 400-600 kg strusky. Na 
výrobu jedné tuny strusky je třeba 1000 - 1500 MJ, to je zhruba čtyřikrát méně než je třeba na 
výrobu jedné tuny cementu CEM I, což při jejím použití výrazně snižuje energetické a finanční 
náklady a vede ke snížení produkce CO2. 
Aby se struska dala využít ve stavebním průmyslu je třeba jí při výrobě ve stavu 
struskové taveniny rychle zchladit pod teplotu 800 °C, aby zatuhla ve fázi podobné 
křemičitému sklu a vytvořila se tak amorfní struktura, která zajistí její latentně hydraulické 
vlastnosti. Nejvyšší hydraulickou aktivitu mají strusky vysokopecní, lze však využít i strusky 
ocelářské, slévárenské, či jiné druhy strusek, které mají potřebné vlastnosti.  
Z mineralogického pohledu obsahuje struska až čtyřicet minerálů, hlavně křemičitanů, 
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hlinitokřemičitanů, hlinitanů a železitanů. Jelikož je vysokopecní struska druhotný materiál, 
tak je její chemické složení výrazně proměnné.  
CaO 30 – 50 % FeO + Fe2O3 0,2 – 3 % 
SiO2 30 – 43 % S (ve formě S
2-)
 0,5 – 3 % 
Al2O3 5 – 18 % MnO 0,2 – 2 % 
MgO 1 – 15 %  
Tabulka č. 3 – Obecné složení vysokopecní strusky [7] 
 
Minerál Chemický vzorec 
gehlenit 2CaO.Al2O3.SiO2 
akermanit 2CaO.MgO.2SiO2 
melilit pevný roztok gehlenitu a akermanitu 
merwinit 3CaO.MgO.2SiO2 
belit 2CaO.SiO2 
wollastonit β - CaO.SiO2 
Tabulka č. 4 – Hlavní minerály ve struskách [14] 
 
 Vyjádřením zastoupení hlavních oxidů se určuje hydraulická aktivita strusek. Součet 
CaO+MgO+SiO2 by měl tvořit minimálně dvě třetiny hmotnosti strusky s tím, že hmotnostní 
podíl (CaO + MgO) / (SiO2) by měl být větší než 1. Zbytek tvoří Al2O3 spolu s ostatními 
minimálně zastoupenými oxidy. Jestli je struska vhodná do betonu, je z velké části určováno 
modulem zásaditosti Mz a modulem aktivity Ma, které zároveň určují její reaktivitu. Mz 
vyjadřuje poměr mezi zásaditými oxidy (CaO, MgO) a kyselými oxidy (Al2O3, SiO2). 
Většinou se udává v hmotnostních procentech. Tímto modulem se následně určí využití 
strusky. V případě, že je Mz menší než 1, není struska vhodná k přidání do cementu a v 
opačném případě vhodná je. Druhým modulem pro posuzování strusky je modul aktivity, který 
je definován jako molární poměr oxidu hlinitého a křemičitého. Se stoupajícím modulem 
aktivity zpravidla stoupá reaktivita strusky. Dalším faktorem ovlivňujícím reaktivitu strusky je 
její jemnost. Čím větší měrný povrch zrn, tím je vyšší. Reaktivita je ovlivněna i stářím strusky, 
při dlouhodobém skladování klesá. Vhodnost strusky do betonu udává norma ČSN EN 197-1 
ed. 2. 
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 Ve směsných portlandských cementech je struskou nahrazeno obvykle 6 - 35 % 
portlandského slínku. Nejdůležitější vlastností strusky pro tuto práci je její schopnost pozitivně 
ovlivňovat pórovitost cementového kamene a to správným rozmístěním gelových pórů ve 
struktuře. Takovéto póry jsou menší než 0,01 mikrometrů a vystavují v nich obsaženou vodu 
takovému tlaku, že při nízkých teplotách nezamrzá. Tím pádem můžeme říct, že struska 
pozitivně ovlivňuje mrazuvzdornost betonu, nepropustnost a tím celkovou trvanlivost betonu. 
Struska se běžně využívá při stavbách přehrad, není to jen kvůli jejím pozitivním účinků na 
vodonepropustnost, ale vede i k snížení vznikajícího hydratačního tepla, což je u masivních 
konstrukcí jako je přehrada velice důležité. Měrný povrch vysokopecní strusky je obvykle 
310 - 340 m
2/kg, což je zhruba stejně jako tomu je u portlandského cementu. V neposlední 
řadě se jako pozitivní vlastnost strusky udává snížení viskozity čerstvého betonu. Negativní 
vlastností může být snížení počátečních pevností betonu. Zejména u stříkaných betonů je k 
použití strusky nutné jí rozemlít na větší měrný povrch, zhruba 620 m2/kg a tím zvýšit její 
reaktivitu. [7] [13] [14] 
 
 
Obr.č.6 – Snímek vysokopecní strusky získaný elektronovým mikroskopem, zvětšeno 2100 x 
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5.6. KŘEMIČITÉ ÚLETY - MIKROSILIKA 
 
 Křemičité úlety, neboli mikrosilika je šedá (šedočerná či šedobílá) velmi jemná příměs 
složená zejména z reaktivního SiO2, jehož obsah v příměsi se dle kvality výrobku pohybuje v 
rozmezí 80 - 98 %. Nevýhodou je její cena, která je v nynější době 8000 - 9500 Kč/t. 
 Tato příměs byla poprvé použita v padesátých letech minulého složení v Norsku, kde 
byl zjištěn její pozitivní vliv na výsledných pevnostech a odolnosti vůči síranové korozi 
betonu. V té době nicméně nedosahovaly tamní technologie takové úrovně, aby se dané 
příměsi vyrobilo dostatečné množství pro komerční využití. Až když v sedmdesátých letech 
norská vláda zpřísnila předpisy pro ochranu životního prostředí a hutnický průmysl zlepšil své 
filtrační technologie, nastal výrazný nárůst množství dostupné mikrosiliky. 
 Tato příměs vzniká při výrobě ferosilicia, křemíku a různých slitin křemíku jako 
vedlejší produkt. Kvalita vyráběné příměsi závisí stejně jako u popílku na typu slitiny, která se 
právě v peci vyrábí. Částečky mikrosiliky mají sférický tvar o průměru 0,15 - 2 μm, které mají 
tendenci se shlukovat do aglomerátů o průměru cca 50 μm. Do betonu se mikrosilky běžně 
přidává od dvou do osmi procent z hmotnosti cementu. Tato příměs má velice velký měrný 
povrch, pohybuje se zhruba okolo 20 000 m
2/kg, což znamená, že při deseti procentech obsahu 
příměsi obalí jedno zrno cementu 50 000 až 100 000 částeček mikrosiliky. Díky své velikosti 
zvyšují částice amorfního SiO2 stykovou plochu mezi zrny cementu a plniva, což zvyšuje 
přilnavost cementu na plnivo. To má za následek zvýšení kohezních síl v betonu a tím i 
zhuštění jeho konzistence. Proto je dobré použít také plastifikátory, či superplastifikátory k 
dosažení žádané konzistence a vyhnout se tak zvýšení množství záměsové vody. Zajímavé na 
čerstvém betonu (ČB), ve které je obsažena mikrosilika je to, že při dodání vibrační energie 
začnou sférické částice mikrosiliky fungovat v betonu jako kuličková ložiska a tím se celkově 
zlepší čerpatelnost a pohyblivost ČB. Mikrosilika v ČB mění mikrostrukturu tranzitní zóny 
mezi cementovou pastou, kamenivem a výztuží. Ta je pak méně náchylná k segregaci 
kameniva, nebo rozptýlené výztuže, výrazně vylepšuje odolnost proti odměšování vody a 
zhutnění mikrostruktury. To je také důvod proč se mikrosilika přidává i do některých 
stabilizačních přísad. Dále zlepšuje pevnosti v tlaku. 
 Hlavní vlastností příměsi pro tuto bakalářskou práci je její schopnost utěsnit beton, 
proto se často využívá do vodonepropustných betonů.  Je to dáno pucolánovou reakci s 
Ca(OH)2 při které se vytváří C-S-H gely, které utěsní mikropóry v betonu a zabrání tak 
průchodu vody. Tato reakce zároveň i pozitivně ovlivňuje odolnost betonu proti síranové 
korozi. Pro její příznivé vlastnosti je mikrosilika často využívána ve stříkaných betonech. Díky 
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zlepšení soudržnosti a lepivosti již v počátcích míchání betonu je možné nanášet tlustší vrstvy 
a zároveň nezvýšit množství potřebných urychlujících přísad. 
[7] [11] [12] 
SiO2 ~ 90 % 
CaO ~ 0,8 % 
MgO max. 1,5 % 
Al2O3 max. 1% 
Na2O ~ 0,5 % 
Tabulka č.5 – Obecné složení mikrosiliky [7] 
 
Obr.č.7 – Jednotlivé částečky mikrosiliky 
 
5.7. MATAKAOLIN 
 
 Základní složkou pro výrobu matakaolinu je nezpevněná bělavá hornina reziduálního 
původu obsahující více než 80 % minerálů kaolinitové skupiny.  Jako kaolin se v technické 
praxi označují i horniny s podílem kaolinu 10-15 % a to z důvodu vysoké potřeby této 
suroviny nejen do betonu, ale i jako surovinu pro výrobu porcelánu, žáruvzdorných výrobků, 
pigmentů, speciálních plnidel atd.  
 Kaolin vzniká dvěma způsoby. Zvětráváním hornin bohatých na živec (hlavně 
draselný) a to při vlhkém, teplém klimatu v kyselém prostředí anebo hydrotermálním 
rozkladem podobných hornin. 
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Obr.č. 8 – Struktura typického kaolinového minerálu (zvětšení 25000x) 
 
 Matakaolin je pucolánová jemnozrnná příměs, o velikosti zrn desetkrát menších než 
zrna cementu, vyráběná ve formě bílého prášku výpalem kaolinů, kaolinitických jílů atd. a to v 
teplotním rozsahu 600 - 900 °C. Nejedná se o vedlejší produkt výroby jako tomu je například 
u popílků, ale o produkt hlavní. Obsahuje zejména oxidy SiO2, Al2O3 a stopově prvky jako 
CaO, MgO, Fe2O3 či K2O. Cena metakaolinu je poměrně vysoká, pohybuje se v rozmezí 
6500 - 7000 Kč/t. V betonu reaguje s Ca(OH)2 za vzniku hydratovaných kalcium aluminátů a 
silikátů, které pozitivně ovlivňují  mechanické a chemické vlastnosti betonu. Jedná se zejména 
o zvýšení pevnosti, zlepšení reologických vlastností betonu a vodonepropustnosti, což zároveň 
zlepšuje odolnost proti CHRL betonu. Do betonu se tato příměs přidává do 10 hmotnostních 
procent, jelikož při vyšších dávkách začne sloužit spíše jako jemná frakce kameniva a to z 
důvodu nedostatku Ca(OH)2, který je nutný pro dosažení pojivových vlastností metakaolinu.  
 Měrný povrch této příměsi se v praxi pohybuje mezi 2000 - 20000 m2/kg (čím větší, 
tím vyšší reaktivita), což je obdobné jako u mikrosiliky. Proto se dá metakaolin použít jako její 
částečná náhrada. 10% podíl metakaolinu v betonu vede ke zvýšení pevnosti v tahu za ohybu 
zhruba o polovinu. Zamezuje tvorbu výkvětů, jelikož při své reakci v betonu spotřebovává 
Ca(OH)2, který je právě důsledkem jejich tvorby při styku s CO2. Také částečně zamezuje 
alkalicko křemičité reakci v betonu.  
  Jako hlavní přínos této příměsi pro vodonepropustné betony je, že při zvolení 
metakaolinu s vysokým měrným povrchem dosáhneme hustější a stabilnější chemické 
struktury, což vede ke zvýšení mikrotvrdosti samotné cementové matrice (až o 55%) a snížení 
velikosti pórů na 0,01 až 0,2 mikrometrů. To vede ke snížení propustnosti betonu kapalinami a 
zvýšení odolnosti proti agresivním látkám. [7] [8] [9] [10] 
 
32 
 
5.8. ZEOLIT 
 
Zeolity jsou charakterizovány jako krystalické aluminosilikáty alkalických kovů a kovů 
alkalických zemin. Zeolitické minerály se používají v konstrukcích již od starověku, ale 
přesněji je definoval až v roce 1756 Axel Frederick Cronstedt. V počátcích dvacátého století se 
začaly více využívat kromě stavitelství i v dalších průmyslových oblastech (změkčování vody, 
čištění odpadních vod, separace radioizotopů atd.). Pro tuto práci je podstatné zejména jejich 
použití při výrobě směsných cementů. Například v Číně se pro tyto účely spotřebuje ročně 
přibližně 2,6 miliónů tun. Těžba přírodního zeolitu probíhá zejména v Rusku, Německu, 
Turecku, Číně, Koree, USA a také na Slovensku ze, kterého se k nám dováží.  
 V dnešní době existuje více jak 50 přírodních a 150 syntetických zeolitů. Jejich 
trojrozměrná struktura je tvořena tak, že vytváří otevřené kanálky nebo dutiny o velikosti 
zhruba 0,3 - 0,4 nm, které jsou zpravidla vyplněny vodou nebo kationty, které nejsou vázané 
přímo do struktury, ale jsou nahraditelné. Tyto prostory ve struktuře dávají zeolitu schopnost 
navázat vodu v množství větším jak 30 % z jejich hmotnosti a zachytávat CO2 obsažené v ČB. 
Zachycením CO2 se výrazně zvýší odolnost betonu proti jeho karbonataci, kterou CO2 
způsobuje. V případě koroze betonu je dutinový prostor zeolitu zaplňován objemnějšími 
produkty vznikajícími při reakci, tím je zmenšováno pnutí v betonu a sníží se tak šance na 
popraskání betonu. 
  Obecný vzorec vystihující složení zeolitů: 
Me2/n .Al2O3 . xSiO2 . zH2O 
Me – mimoskeletální kovový kation (Na, K, Ca, Mg, aj.) 
n – náboj kationtu (jednomocný / vícemocný) 
x – molární poměr SiO2 / Al2O3 z – počet molů vody 
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Obr.č. 9 a 10 – Dva typy stavebních jednotek zeolitu 
 
Poznámka: Mnohostěny složené z křemičitanových SiO4 a hlinitanových AlO4 tetraedrů jsou 
navzájem spojeny sdílenými kyslíkovými atomy a tvoří stavební prvky prostorové krystalové 
mřížky. Podle počtu spojených mnohostěnů se pak rozlišují různé druhy zeolitů. 
  
 Zeolit používaný jako příměs do betonu je vyráběn mletím vytěženého přírodního 
zeolitu klinoptiolitického typu na zrna o velikosti zhruba 1 - 45 mikronů. Jelikož je zeolit 
přírodní látka, nevylučuje se při jeho výrobě CO2 ani jiné škodlivé látky. To můžeme 
považovat jako velké plus vzhledem k tomu že pro výrobu cementů se ve světě vyprodukuje 
7 % celkové produkce CO2. Zeolit vstupuje do hydratačního procesu svojí pucolánovou 
aktivitou a tím se řadí mezi příměsi druhého typu. Podle reaktivity se zeolit řadí mezi popílek a 
mikrosiliku. Podstatou je, že spotřebovává Ca(OH)2 v čerstvém betonu, což značně sníží riziko 
vzniku etringitu, za vzniku C-S-H gelů. Ty dodávají cementové matrici větší hutnost a 
pozitivně ovlivňují její pórovitou strukturu. Zejména změnu kapilárních pórů na póry gelové. 
Gelové póry, jak již bylo zmíněno, nezamrzají a tím pádem pozitivně ovlivňují 
mrazuvzdornost betonu a také jeho odolnost vůči agresivním látkám. Zeolit také zvyšuje 
pevnost betonu v tlaku v každém jeho věku, po 28 dnech přibližně o 10 - 15 %. Důležité je 
vyzdvihnout schopnost zeolitu urychlit dobu tuhnutí betonu zhruba o 25 % při nahrazení 30 % 
cementu, což je zejména u stříkaných betonů důležitý faktor. Při nahrazení více jak 40 % 
cementu zeolitem nastane opačný efekt a doba tuhnutí se bude prodlužovat. Čím více přidáme 
do ČB zeolitu tím více bude nutné přidat vody pro dosažení stejné konzistence. Proto je v 
praxi nutné použití plastifikátorů či superplastifikátorů.   
 Jeho měrná hmotnost se po namletí pohybuje v rozmezí 2200 - 2300 kg/m3, což ve 
výsledku zvýší viskozitu čerstvého betonu. Je to dáno tím, že příměs se přidává poměrně k 
hmotnosti cementu, který má měrnou hmotnost nejčastěji kolem 3100 kg/m3. Tím pádem bude 
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poté beton obsahovat více jemných částic. Cena zeolitu se pohybuje v rozmezí 
5000 - 7500 Kč/t. To je zhruba desetkrát více, než cena popílku a o 2000 Kč/t méně než je 
tomu u mikrosiliky. [3] [7] 
 
 
 
Obr.č. 11 – Destičková struktura zeolitu [7] 
 
6. SMĚRNICE PRO VODONEPROPUSTNÉ BETONY 
 
6.1. TECHNICKÁ PRAVIDLA ČBS 02 
 
 Jedná se o překlad rakouských předpisů vytvářející přehledný celek týkající se 
vodotěsných betonových konstrukcí. Dodržovat ustanovení v něm uvedená je důležité pro 
odstranění vzájemných obchodních překážek v evropském hospodářském prostoru. 
 Jako vodotěsné stavby z betonu se ve smyslu této směrnice označují taková stavební 
díla, u kterých železobetonová konstrukce přejímá vedle nosné funkce i těsnící funkci vůči 
prosakující vodě. Pro úspěšnou aplikaci této směrnice je třeba dodržovat konstrukční zásady, 
pravidla dimenzování, technologii betonu a postupy provádění v souhrnu jako ucelený 
koncept, jenž tvoří následující body: 
 vodotěsnost betonu 
 zamezení vzniku trhlin: snahou je zabránit pokud možno vytvoření trhlin 
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 rozdělení vzniklých trhlin: vhodnou výztuží je možné dosáhnout takového rozdělení 
trhlin, kdy jejich šířky zůstávají malé a tím průsaky vody těmito trhlinami zůstávají 
pokud možno pod požadavky na vodotěsnost 
 sanace trhlin: ve všech případech, v nichž se přece jen vyskytnou trhliny s prosakující 
vodou, jsou tyto trhliny dodatečně uzavřeny sanačními postupy (utěsněny). 
 
 Uvedená kritéria jsou zpracována způsobem, který ve výsledku zajišťuje bezpečnou a 
hospodárnou realizaci vodotěsných staveb z betonu 
 Rozhodně můžeme říci, že je tato směrnice velice zajímavým podkladem pro návrh 
konstrukce a složení betonu. Specifikuje třídu požadavků na vodotěsnost vnějších stěn, 
základových desek a stropů (As, A1 – 4), kde je stanoven výsledný vzhled povrchu betonu, 
posouzení vlhkých a vadných míst, dodatečná opatření a příklady použití. Dále je v pravidlech 
stanovena třída tlaku vody W0 – 4. Z  těchto dvou okrajových podmínek můžeme stanovit 
konstrukční třídu pro bedněné železobetonové stavební díly - Kons, Kon1 a  Kon2. Tyto 
konstrukční třídy nám předepisují kromě konstrukčních požadavků (délky konstrukčních částí, 
vzdálenost dilatačních a pracovních spár atd.) i normalizovaný beton BS 1–3, který je ještě 
dělen do  podskupin BS1 A – E a  BS2 A, C, kde tyto indexy následně určují oblast použití 
betonu. Pro tyto normalizované betony jsou stanoveny požadavky na  složení a vlastnosti.  
 Pro příklad je v tabulce tohoto rozdělení uveden normalizovaný beton BS1 A 
ve srovnání s požadavky normy ČSN EN 206 ČSN a EN 206-1/Z4 (neplatná od roku 2015) je 
normalizovaným betonem daný stupeň vlivu prostředí. Takto označené normalizované betony 
se poslední dobou již v projektech vyskytují. To způsobuje určité problémy, protože se jedná 
o překlad rakouské normy, kde se počítá s jinými vstupními materiály, jako např. s cementem 
bez trikalciumaluminátu (C3A), který zhoršuje trvanlivost betonu, zvyšuje růst počátečních 
pevností a hydratačního tepla. Dalším problémem je, že směrnice koliduje s normami, podle 
kterých je beton v ČR vyráběn (např. v předepsaném množství cementu). V letním počasí je 
zase bez chlazení těžko dodržitelná maximální teplota čerstvého betonu 22 °C. Na druhou 
stranu je směrnice z  hlediska maximálního průsaku a maximálního vodního součinitele 
poměrně benevolentní. Složení betonu dle směrnice je totiž navrženo spíše s ohledem 
na minimalizaci vynucených namáhání, smrštěním a hydratačním teplem. [19][22].  
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Požadavky kladené na 
beton BS1 A 
dle TP ČBS 02 dle ČSN EN 206 dle ČSN EN 206-1/Z4 
Typové označení BS1 A - - 
Stupeň vlivu prostředí XC3,XD2,XF3,XA1 XC3,XD2,XF3,XA1 XC3,XD2,XF3,XA1 
Pevnostní třída C25/30 - 56 dní min.C30/37 min. C25/30 
Cement podle ÖNORM B 3327-1 max. WT33 bez C3A - - 
Nárůst teploty v beton [K] max. 13 - - 
Obsah vzduchu [%] 2,5 až 5 min. 4 min. 4 
Celkový obsah vody [l/m
3
] max. 170 - - 
Voda/pojivo max. 0,6 - - 
Vodní součinitel - max. 0,5 max. 0,5 
Teplota čerstvého betonu [°C] max. 22 - - 
Maximální přípustná teplota 
betonového dílu[°C] 
45 - - 
Obsah cementu [kg/m
3
] 240 až 260 min. 320 min. 320 
Maximální průsak při kontrolních 
zkouškách [mm] 
50 - 35 
Odolnost betonu vůči zmrazování a 
rozmrazování, při zkoušce dle ČSN 73 
1326 - metoda/počet cyklů/odpad 
[g/m
2
] 
- - 
A/100/ 1250,              
C/75/ 1250 
Tabulka č. 6 – Porovnání požadavků na normalizovaný beton BS1 A dle TP ČBS 02, ČSN EN 
206 a ČSN EN 206-1/Z4[19] 
 
6.2. TECHNICKÉ KVALITATIVNÍ PODMÍNKY STAVEB 
 POZEMNÍCH KOMUNIKACÍ - TKP 
 
 TKP jsou souborem standardních požadavků objednatele stavby na její provedení, 
kontrolu kvality a převzetí prací. Obsahují zásady technologických postupů a další technické a 
organizační požadavky objednatele na zhotovení stavby, s tím, že se v podrobnostech 
odvolávají na ČSN a technické předpisy. 
 Pasáže, v následující kapitole, vybrané z technických předpisů, vystihují jednu 
z oblastí, ve které se používá vodonepropustný beton a ukazují na požadavky, které je nutno 
dodržet pro dosažení funkční konstrukce. [32] 
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6.2.1.  KAPITOLA 24 - TUNELY 
  
 Pro všechny betony uzavřené struktury s hutným kamenivem (včetně stříkaných 
betonů), použité pro betonové pozemní konstrukce (PK) nevyztužené, vyztužené a předpjaté 
platí ustanovení ČSN EN 206, ČSN EN 13670 a kapitola 18 TKP. Mezi hutné betony patří i 
betony mírně provzdušněné, u kterých je použitím provzdušňující přísady vytvořen systém 
mikroskopických vzduchových bublinek za účelem zvýšení odolnosti betonu proti působení 
vody, mrazu a chemických rozmrazovacích látek.  
 Základní požadavky na složení betonu jsou uvedeny v ČSN EN 206. Složení betonu 
musí respektovat, jak specifické požadavky na složky betonu (kap. 18 TKP), tak i požadavky 
na beton s ohledem na druh konstrukce, stupeň agresivity prostředí a jiné požadavky kap. 18 
TKP a dokumentace stavby, zejména: 
 zpracovatelnost 
 zkrácení doby potřebné pro odbednění na technologicky přípustné minimum 
 omezení vzniku trhlin 
 dodržení požadovaných užitných a provozních parametrů 
 Další vlastnosti, vyplývající z dokumentace pro stavební povolení (DPS) a zadání 
dokumentace stavby (ZDS), které musí být řešeny v realizačních dokumentech stavby (RDS) a 
sděleny formou zadání průkazních zkoušek laboratoři, která bude návrh betonu a průkazní 
zkoušky betonu pro sekundární ostění provádět se řídí ustanovením zvláštními technickými 
kvalitativními podmínkami stavby PK (ZTKP). 
 U betonu a jeho složek musí být doloženo prohlášení o shodě včetně všech protokolů o 
výsledcích zkoušek a jejich hodnocení. Technické požadavky na složky betonu, vlastnosti 
čerstvého a ztvrdlého betonu a jejich ověřování, dále požadavky pro výrobu betonu, jeho 
dopravu, dodávání, ukládání, ošetřování a postupy při kontrole jakosti se řídí ustanoveními 
ČSN EN 206, a kap. 18 TKP, čl. 18.2.1.  
 Beton trvalého ostění bez plášťové izolace musí být odolný proti průsakům, účinkům 
rozmrazovacích prostředků, agresivitě dotyčného prostředí a korozi se stupněm vlivu 
prostředí, a požaduje se alespoň C 30/37 XF4, XD3, (XA2). Beton musí být stálý při mrazu 
(mrazuvzdorný) a proto zpravidla provzdušněný. Hloubka průsaku nesmí překročit 35mm (při 
postupu zkoušky dle ČSN EN 12390-8).  
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 Beton trvalého ostění s plášťovou izolací se požaduje alespoň C 25/30 XF3, XD3 
(mrazuvzdorný/provzdušněný, s odolností proti CHRL); beton portálů, jiných konstrukcí 
přímo vystavených účinkům vody s rozmrazovacími prostředky (CHRL) se požaduje alespoň 
C 30/37 XF4, XD3,mrazuvzdorný/provzdušněný, s odolností CHRL.  
  V tabulce č. 18 – 2 Kapitola 18 TKP je pro tunely požadováno opatření proti vlivu 
vysoké teploty při požáru v místech s možnými katastrofálními následky požáru. Vlastnosti 
betonu ostění tunelů je možné zlepšit výztužnými vlákny.  
 Přesná receptura každého betonu musí být v předstihu před schvalováním 
technologického předpisu odsouhlasena s objednatelem.  
 Aby se omezil vznik smršťovacích trhlin, nesmí teplota betonu v ostění překročit 
45 °C. Teplota ukládaného čerstvého betonu má být do 20 °C, nesmí překročit 27 °C. Při 
teplotách nad 20 °C musí být přijata zvláštní opatření. 
 V monolitických ostěních odolávajících tlakové vodě musí být všechny dilatační spáry 
a pracovní spáry, které člení izolaci na oddíly/sektory utěsněny spárovými pásy. Spárové pásy 
musí být v daném prostředí chemicky odolné a stálé s předpokládanou životností 100 let.  
 Pro těsnicí a ukončovací spárové pásy pevně zabudované do sekundárního ostění, které 
se dotýkají a/či napojují na mezilehlý hydroizolační plášť tunelu, se použije materiál svařitelný 
s těsnicí fólií a chemicky kompatibilní. Pro výběr materiálu jsou rozhodující dále požadavky 
na jeho tažnost, chemickou odolnost v daném prostředí, nehořlavost B2 a/nebo samozhášivost 
a chování při stárnutí (zkoušky průkazní i kontrolní se realizují obdobně jako u materiálů a 
spojů hydroizolační fólie). Minimální šířka spárového pásu je 300 mm, minimální tloušťka v 
oblasti dilatace je 5 mm. [20] 
Ochrana proti pronikání podzemních vod do tunelu  
Všeobecně 
 Při stanovení kritérií vodonepropustnosti/vodotěsnosti tunelů se vychází z požadované 
provozní suchosti, která je podmíněna těmito hledisky:  
– ochrana tunelového díla 
– ochrana provozu 
– ochrana při výstavbě, životnost díla 
– požadavky na údržbu díla  
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Vodotěsnost tunelu  
  Stupeň vodotěsnosti tunelu a návrh těsnění i odvádění vody se stanoví v dokumentaci 
tak, aby po celou dobu životnosti tunelu nenastaly nepřiměřené nároky na údržbu.  
 Požadovaný stupeň vodotěsnosti tunelů pozemních komunikací lze zajistit ostěním z 
betonu odolného průsakům BOP („vodonepropustného“) bez plášťové izolace, nebo 
mezilehlou izolací mezi dočasným a trvalým ostěním. Tato plášťová izolace může být buď 
uzavřená po celém obvodě (uzavřený systém), nebo pouze v rozsahu klenby a opěr 
(deštníkový systém). Při návrhu systému ochrany je třeba vycházet z daných 
hydrogeologických poměrů (zejména z tlaku a proudění vody), z možnosti a přípustnosti 
případné jejich změny drenážováním a z agresivity dotyčného prostředí.  
 Těsnit tunel samotným vodonepropustným betonem je možno pouze, pokud na ostění 
působí prosakující, nejvýše slabě agresivní voda bez hydrostatického tlaku, nebo s 
hydrostatickým tlakem do 2 barů. Pokud vodotěsnost ostění zajišťuje sám vodonepropustný 
beton, je nutné provést podrobné vyhodnocení agresivity prostředí a podzemních vod na beton. 
Všechny pracovní a dilatační spáry musí být příslušně ošetřeny. [20]  
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Kritéria vodotěsnosti  
 Kriteriem vodotěsnosti tunelů je měrný průsak q (l·den-1·m-2), zpravidla vztažený na 
průměrné množství v délce úseku dlouhého 10 m nebo 100 m líce tunelu. Vodotěsnost tunelů 
se hodnotí dle níže zmíněné tabulky.    
Přepočet průsaků: 0,01 l/sec = 864 l/den 
 Tabulka č. 7 – Určování měrných průsaků a zatřídění tunelů podle vodotěsnosti [20] 
třída charakter využití definice 
průsaky q*) 
1·den-1.m-2 
1 zcela suché technologické prostory 
Ostění tak těsné, že uvnitř 
nejsou patrné žádné vlhké 
skvrny. 
0,02/0,01 
2 
v podstatě 
suché 
úseky tunelů PK 
ohrožené mrazem 
(portálové úseky) 
Na líci ostění nesmí být 
vlhkost, která navlhčí savý 
papír. 
0,1/0,05 
3 
kapilární 
průnik 
vlhkosti 
ostatní úseky tunelů, 
PK únikové 
komunikace, výstupy 
pro záchranné týmy 
Na vlhké skvrny přiložený 
savý papír nebo novinový 
papír se namočí. Vlhkost lze 
odstranit intenzivním 
větráním. Voda nestéká po líci 
ostění. 
0,2/0,1 
 
vlhké slabé 
úkapy 
větrací a pomocné 
štoly a šachty, 
technické chodby, 
komunální tunely 
vlhké plochy, místy občasné 
kapání 
0,5/0,2 
5 
slabé 
pramínky 
průsaků 
odvodňovací 
kanalizační štoly 
(znečištěná voda) 
lokálně přístupné pramínky 
prosakující vody  
1,0/0,5 
6 
pramínky 
průsaků 
odvodňovací drenážní 
štoly (mimo místa 
jímání) 
přípustné (bez tlaku)pramínky 
prosakující vody  
3,0/2,0 
*) Průsak q v litrech na 1 m čtvereční líce tunelu za den při posuzování úseku dlouhého 10m/resp. 100m 
Betony BOP bez izolace jsou nevhodné pro prostory (objekty) sloužící pro elektronické zpracování dat. 
(Pronikání vodních par betony BOP je příliš velké, pokud nejsou povolena další opatření) 
Při použití konstrukce z BOP bez plášťové izolace je nutné provést podrobné vyhodnocení agresivity vod a 
prostředí na beton 
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7. VÝZKUM VLIVU PŘÍMĚSÍ  
 
7.1. VLIV POPÍLKŮ NA VODONEPROPUSTNOST A PEVNOST 
 BETONU V TLAKU 
 
 Například na Mahasarakhamské univerzitě v Thajsku byl zkoumán vliv různých druhů 
popílků a plniv na vodonepropustnost a pevnost betonu.  
 
 Použité materiály 
 Pro všechny receptury byl použit portlandský cement typu I dle ASTM. Jako plnivo 
jemné frakce byl použit těžený písek. Hrubou frakci zastupoval drcený vápenec o velikosti 
maximálního zrna 20 mm. Pět odlišných popílku z různých oblastí v Thajsku bylo použito jako 
příměs. Jednotlivé receptury obsahovali 300 kg/m3 cementu, z toho 20, nebo 40 hmotnostních 
procent bylo nahrazováno popílkem. 
Popílek Druh uhlí Sytém spalování 
Spalovací teplota 
(°C) 
A Hnědé Spalování 1200 – 1300 
B Sub-bitumenové Cirkulující Fluidní lože 900 – 1000 
C Sub-bitumenové + biomasa Fluidní lože 800 – 900 
D Antracit Fluidní lože 800 – 900 
E Sub-bitumenové Fluidní lože 800 – 900 
Tabulka č. 8 – Popis popílků [23] 
 Popílek Typu A obsahoval sférické částice a byl získán z uhelného spalování při 
teplotě 1200 - 1300 °C. Popílky typu B, C, D a E obsahovali podobné částice nepravidelného 
tvaru s póry, protože byly získány pomocí fluidního spalování při teplotě 800 - 1000 °C. 
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Obr.č. 12 – Obraz popílku typu A [23]    Obr.č. 13 – B (C, D, E podobné jako B) [23] 
 
  Měrný povrch dle Blaina dosahoval u popílku A 360 m2/kg, což je zhruba stejná 
hodnota jako u portlandského cementu. U popílků B-E byl měrný povrch dvojnásobně až 
trojnásobně vyšší, než u portlandského cementu a to z důvodu nepravidelnosti a pórovitosti 
částic.  
 Rozměry betonových zkušebních těles byly válcového tvaru o průměru 100 mm, výšce 
200 mm. Zrání vzorků proběhlo ve vodním uložení. Zkouška pevnosti v tlaku byla prováděna 
po 7, 28 a 90 dnech. Pro zkoušení vodonepropustnosti betonů byl vzorek rozřezán na plátky o 
velikosti 40 mm (koncové plátky nebyly zkoušeny) a jednotlivé plátky byly vloženy do 
přístrojů s konstantním tlakem 0,5 MPa a vystaveny proudu tlakové vody.  
 
Vliv popílku na vodní součinitel 
  
 U nulového betonu byl vodní součinitel 0,71. Betonu s obsahem popílku A snížil vodní 
součinitel na 0,62 - 0,70 (v závislosti na dávce popílku) a to z důvodu sférických částic 
popílku a obdobného měrného povrchu. Pro beton obsahující popílky B - E se vodní součinitel 
musel výrazně zvednout, abychom dosáhli stejné konzistence a to kvůli většímu měrnému 
povrchu částic popílku.  
 
Vliv popílku na pevnost v tlaku 
 
 V následující tabulce můžeme vidět porovnání pevnosti v tlaku a vodonepropustnosti 
jednotlivých receptur a vztažení hodnot k nulovému betonu.  Nulový beton dosáhl tlakové 
pevnosti o hodnotě 20,0, 26.3 a 29.1 MPa po 7, 28 a 90 dnech. Druhé pole tabulky ukazuje na 
fakt, že většina receptur dosahovala menších pevností v tlaku, než nulový beton. Pouze 
receptura s popílkem typu A s obsahem 20 % dosahovala po 28 dnech stejné pevnosti jako 
nulový beton a to nejspíše kvůli sférickému tvaru a poměrně velké reaktivitě částic. V 
ostatních betonech byl použit popílek s nepravidelným tvarem a méně reaktivními částicemi.  
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Materiál Měrná hmotnost [kg/m3] 
Měrný povrch 
[m
2
/kg]
 
OPC 3014 360 
A 
O 2390 360 
F 2520 600 
B 
O 2520 1040 
F 2570 1540 
C 
O 2570 880 
F 2580 1550 
D 
O 2340 780 
F 2390 1370 
E 
O 2620 910 
F 2650 1360 
 Tabulka č. 9 – Vlastnosti portlandského cementu a popílků [23] 
Označení vzorků v tabulce: Originální popílek (O), domílaný popílek (F) 
 
Receptura Vodní součinitel 
Pevnost v tlaku 
 
Vodonepropustnost 
 
MPa 
vztaženo k 
nulovému betonu 
(%) 
(10
-13
 m/s) 
vztaženo k 
nulovému 
betonu (%) 
7 28 90 7 28 90 28 90 28 90 
CT 0.71 20.2 26.3 29.1 100 100 100 28.9 20.5 100 100 
AO20 0.70 15.9 26.4 29.6 79 100 102 22.2 6.0 77 29 
AO40 0.65 14.6 20.9 24.4 72 79 84 46.7 20.1 162 98 
AF20 0.67 20.7 33.7 35.0 102 128 120 13.2 4.4 46 21 
AF40 0.62 21.9 34.0 38.5 108 129 132 5.1 3.2 18 15 
BO20 0.76 17.5 24.0 27.9 87 91 96 22.9 18.9 79 92 
BO40 0.83 16.4 21.1 24.8 81 80 85 52.8 15.3 183 75 
BF20 0.81 18.5 26.9 30.5 92 102 105 9.4 6.7 33 33 
BF40 0.85 16.3 23.3 27.5 81 89 95 11.5 13.1 40 64 
CO20 0.76 17.7 24.5 26.3 88 93 90 62.3 28.2 216 138 
CO40 0.82 15.5 19.8 22.0 75 76 76 95.9 47.7 332 233 
CF20 0.76 17.7 22.6 24.0 88 86 82 180.5 78.4 640 380 
CF40 0.93 13.6 17.8 18.2 67 68 63 448 198 1550 966 
DO20 0.78 15.7 21.5 25.5 78 82 88 215 21.4 744 104 
DO40 0.79 12.4 18.6 22.8 61 71 78 300 34.4 1038 168 
DF20 0.85 16.4 22.8 26.5 81 87 91 173 15.7 599 77 
DF40 0.88 12.6 20.2 23.8 62 77 82 181 26.8 626 131 
EO20 0.76 16.7 22.2 24.6 83 84 85 116 47.9 401 234 
EO40 0.82 14.6 19.7 23.4 72 75 80 250 78.2 865 381 
EF20 0.79 17.3 23.2 25.9 86 88 89 151 42.5 522 207 
EF40 0.84 15.5 20.4 24.4 77 78 84 246 86.5 851 422 
Tabulka č. 10 – Vlastnosti betonů [23] 
Označení vzorků v tabulce: Originální popílek (O), domílaný popílek (F), 20 = 20% náhrada cementu 
popílkem, 40 = 40% náhrada cementu popílkem 
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Vliv popílku na vodonepropustnost 
  
 Vodonepropustnost popílku klesá s ošetřovací dobou betonu. Beton obsahující popílek 
A dosáhl nejlepších výsledků, protože jeho částice byly sférické a bylo potřeba nejméně vody 
na smáčení zrn. To zahrnuje zlepšení těsnícího efektu, snížení vodního součinitele a hustší 
matrici. Betony obsahující popílky B a D měli obdobné těsnící vlastnosti, v porovnání s 
nulovým betonem a to zejména po 90 dnech zrání. Betony obsahující popílky C a E dosáhly 
špatné vodonepropustnosti a to z důvodu vysoce nepravidelných pórovitých částic. To 
zapříčinilo vysoký vodní součinitel, nízké pevnosti a špatnou těsnící schopnost betonu. 
 
Shrnutí 
 
  Ze studie vyplývá, že pevnost a vodonepropustnost betonu závisí na typu a kvalitě 
popílku. Popílek ze spalování práškového uhlí se sférickými reaktivními částicemi tvoří beton 
s dobrými pevnostmi i vodonepropustými vlastnostmi. Popílky z fluidního spalování tvoří 
betony s pevnostmi přibližně o 20 % nižšími v porovnání s nulovým betonem a při vyšší dávce 
zhoršují vodonepropustnost až čtyřikrát. Popílky z cirkulujícího fluidního spalování, s lehce 
vyšší teplotou spalování 900 - 1000 °C, dosáhly lepších vlastností, než popílky s nižší teplotou 
spalování 800 - 900 °C. Jejich vlastnosti snížili pevnost betonu v tlaku o maximálně 5 MPa, a 
zlepšili jeho vodonepropustnost o 10 - 60 %. Popílek z fluidního spalování obsahující biomasu 
měl špatné obě zkoumané vlastnosti oproti nulovému betonu. [23] 
 
7.2. VLIV VÁPENCE NA VODONEPROPUSTNOST BETONU 
 
 Výzkumná práce z Foshanské university v Číně pojednává o nahrazení cementu 
mikromletým vápencem pro vylepšení vodonepropustnosti a nasákavosti betonu. 
 Autoři v této studii vytvořili několik různých receptur betonu s rozdílným vodním 
součinitelem a rozdílným obsahem mikromletého vápence. Zkoušeli zpracovatelnost, pevnost 
v tlaku, vodonepropustnost, nasákavost a porozitu betonu. 
Použité materiály 
 
 Portlandský cement 52,5 N a mikromletý vápenec byli použity pro všechny receptury. 
Použitím částicového analyzátoru byly zjištěny rozměry zrn cementu 11,4 a vápence14,5 µm.  
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Receptura 
Vodní 
součinitel 
Obsah vody 
[kg/m
3
] 
Obsah 
cementu 
[kg/m
3
] 
Obsah 
vápence 
[kg/m
3
] 
Pevnost v 
tlaku po 28 
dnech [MPa] 
C-0,40-0 
0,40 
188 470 0 74,8 
C-0,40-4 166 415 106 80,5 
C-0,40-8 144 359 211 85,1 
C-0,50-0 
0,50 
207 413 0 56,0 
C-0,50-4 182 364 106 62,0 
C-0,50-8 158 315 211 68,7 
C-0,60-0 
0,60 
221 368 0 44,3 
C-0,60-4 195 325 106 49,2 
C-0,60-8 169 281 211 51,5 
Tabulka č. 11 – Složení receptur a výsledná pevnost po 28 dnech [27] 
 
 
 
Obr.č. 14: Závislost hloubky průsaku tlakovou vodou na vodním součiniteli betonu [27] 
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Obr.č. 15: Závislost hloubky průsaku tlakovou vodou na pevnosti betonu v tlaku [27] 
Zkouška průsaku tlakovou vodou byla prováděna dle BS EN 12390-8: 2009. Jedná se o 
britskou normu, která je obdobná výše zmíněné ČSN EN 12390-8. 
Vyhodnocení 
 V evropských zemích je běžné nahrazovat část cementu mikromletým vápencem, ale v 
této práci nahrazuje vápenec část cementu a zároveň dalších jemných podílů v betonu, jako 
jsou jemné podíly obsažené v kamenivu. 
 
 Při konstantním vodním součiniteli přídavek mikromletého vápence zvýšil 
pevnosti a vodonepropustnost betonu. I v případě mírného zvednutí vodního 
součinitele dosáhne beton s přídavkem vápence lepších vlastností, než beton 
referenční s nižším vodním součinitelem. 
 Přidání mikromletého vápence, taktéž výrazně redukuje pórozitu betonu. To 
značí, že vápence o podobném měrném povrchu jako má cement jsou schopné 
zaplňovat póry a tím snižovat pórozitu betonu. 
  Přidáním mikromletého vápence do betonu vylepšíme rozměrovou stabilitu tím, že se 
sníží vývin hydratačního tepla a smrštění betonu vysycháním a dále vylepšíme trvanlivost 
ztvrdlého betonu snížením pórosity, vodonepropustnosti a nasákavosti. [27] 
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7.3. VLIV  METAKAOLINU A MIKROSILIKY NA PEVNOSTI, 
 SMRŠTĚNÍ A SORPČNÍ KOEFICIENT  BETONU  
 
 V následujícím textu je výtažek z práce z Gaziantepské university v Turecku, která 
pojednává o pevnosti, sorpčních vlastnostech a smrštění betonů s přídavkem mikrosiliky a 
metakaolinu.  
Použité materiály 
 Jako plnivo jemné frakce byl použit těžený (575 kg/m3) a drcený písek (177 kg/m3). 
Hrubou frakci tvořilo těžené kamenivo o maximálním zrnu 16 mm (735 kg/m3) a 22 mm 
(255 kg/m3). Pojivo bylo tvořeno portlandským cementem 42,5 R. Jako příměsi, sloužili 
mikrosilika a metakaolin v množství 5 a 15 % z hmotnosti cementu. Dále byl použit 
superplastifikátor na bázi polykarboxyleteru.  
poznámka: SF = mikrosilika, MK = metakaolin 
Receptura 
Vodní 
součinitel 
Zastoupení 
příměsi [%] 
Cement 
[kg/m
3
] 
MK 
[kg/m
3
] 
SF 
[kg/m
3
] 
Voda 
[kg/m
3
] 
Referenční I 
(control I) 
0,25 
0 550,0 0 0 
137,5 
MK5 5 522,5 27,5 0 
MK15 15 467,5 82,5 0 
SF5 5 522,5 0 27,5 
SF15 15 467,5 0 82,5 
Referenční II 
(control II) 
0,35 
0 470,0 0 0 
164,5 
MK5 5 446,5 23,5 0 
MK15 15 399,5 70,5 0 
SF5 5 446,5 0 23,5 
SF15 15 399,5 0 70,5 
Tabulka č. 12 – Složení receptur [29] 
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Obr.č. 16: Porovnání pevnosti betonu v tlaku, s přídavkem mikrosiliky či metakaolinu, 
referenčního betonu na době jeho zrání [29] 
 
Obr.č. 17: Efekt přidání mikrosiliky či metakaolinu na sorpční koeficient betonu [29] 
poznámka: Jedná se v podstatě o zkoušku nasákavosti, ale výsledky z této zkoušky dobře 
vystihují obsah kapilárních pórů v betonu a z výsledků lze usuzovat, že posloupnosti, které by 
vzorky dosáhly v případě zkoušení tlakovou vodou by byla stejná. Průběh zkoušení: Vysušení 
vzorku do konstantní hmotnosti. Částečné ponoření vzorku do vody. Zjištění sorpčního 
koeficientu z jednotlivých hmotností vzorků a hustoty vody.  
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 Celkově betony s obsahem metakaolinu či mikrosiliky dosáhly lepších výsledků v 
oblasti vodonepropustnosti skrze kapilární strukturu betonu, než beton kontrolní. Jak bylo 
očekáváno, sorpční koeficienty klesaly systematicky s vodním součinitelem a také měli 
tendenci klesat při zvýšení náhrady cementu metakaolinem, nebo mikrosilikou. Navíc je 
zřejmé, že je mezi pevnostmi a sorpčními vlastnostmi betonu nepřímá úměrnost. Čím vyšší 
jsou mechanické vlastnosti betonu, tím nižší je sorpční koeficient. To je dáno jemnější 
pórovou strukturou betonu a pozdější hydratací příměsi. Lepší vyplnění pórů má za následek 
nižší kapilaritu a vyšší pevnosti. Tudíž, betony s nejnižší sorptivitou dosahovaly nejvyšších 
pevností, zvláště pak ty, které obsahovali 15 % metakaolinu či mikrosiliky a to nezávisle na 
vodním součiniteli. Receptura s 15 % přídavkem metakaolinu snížila sorptivitu o 29 % a to pro 
oba poměry vodních součinitelů. Druhá receptura s přídavkem 15 % mikrosiliky snížila 
sorptivitu o 30 % a 20 % při vodních součinitelích 0,25 a 0,35. Z toho vychází, že betony s 
mikrosilikou jsou citlivější na změnu vodního součinitele. [29] 
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8. EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
 
 V experimentální části byly, dle poznatků získaných v teoretické časti práce, vytvořeny 
receptury s určitým obsahem příměsi, která by měla ovlivnit požadované vlastnosti betonu. 
Výsledky byly vztahovány k referenční receptuře ve které bylo pojivo tvořeno pouze 
cementem. Očekáván byl menší průsak vody betonem při zkoušce vodonepropustnosti o 
různých tlacích. Dále byl sledován vliv jednotlivých příměsí na objemovou hmotnost 
čerstvého a ztvrdlého betonu, vývin hydratačního tepla uvnitř betonu, pevnosti betonu v tahu 
za ohybu a v tlaku, smrštění betonu v průběhu 56 dní, a ovlivnění mrazuvzdornosti betonu. 
  
8.1. SLOŽENÍ BETONU 
 
 Pro všechny receptury bylo použito kamenivo o frakcích 0-4 (těžené z Žabčic), 
4-8, 8-16 a 11-22 (drcené z Olbramovic), cement 42,5R z Mokré a plastifikační přísada Sika 
ViscoCrete-1035 CZ. Jako příměsi byly zvoleny: elektrárenský popílek z Dětmarovic, 
mikrosilika RW SILICIUM GMBH s obsahem SiO2 96,0 ± 1,5 %, jemně mletá struska z 
Dětmarovic a jemně mletá struska ze Štramberku. Dvě struskové varianty byly zvoleny pro 
porovnání jejich možného odlišného vlivu na výsledné vlastnosti betonu.  
 Receptury byly navrženy po provedení zkoušek na kamenivu (sítový rozbor, sypné 
hmotnosti, tvarový index) tak, aby bylo dosaženo ideální křivky zrnitosti a jejich návrh byl 
proveden dle Bolomeye. Charakteristické vlastnosti ostatních složek byly převzaty z jejich 
technických listů. 
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8.1.1.  ZNÁZORNĚNÍ PRŮBĚHU EXPERIMENTÁLNÍ ČÁSTI 
 
Stanovení hloubky 
průsaku tlakovou vodou 
 
Průběžné měření smrštění Stanovení pevnosti betonu 
v tlaku po 28 dnech 
Stanovení mrazuvzdornosti 
betonu 
Zkoušky na ztvrdlém 
betonu 
Stanovení pevnosti betonu 
v tlaku po 1a 7 dnech 
Výroba zkušebních těles 
Návrh, příprava a zhotovení 
čerstvého betonu 
Stanovení objemové 
hmotnosti ČB 
Stanovení reologických 
vlastností betonu 
Měření vývinu 
hydratačního tepla v 
betonu 
po 1 a 7 denním zrání těles po 28 denním zrání těles 
Zjištění vlastností 
jednotlivých složek 
Stanovení pevnosti v tlaku 
a v tahu za ohybu po 28 a 
56 dnech 
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8.2. VLASTNOSTI KAMENIVA  
 
 Na kamenivu byly provedeny zkoušky podle, kterých byly zjištěny následující 
hodnoty. 
 sypná hmotnost volně sypaného kameniva  
 sypná hmotnost setřeseného kameniva  
 mezerovitost kameniva volně sypaného 
 mezerovitost kameniva volně setřeseného 
 tvarový index frakcí  4-8, 8-16 a 11-22 
 sítový rozbor všech frakcí 
Tabulka č. 13 – Vlastnosti kameniva 
sypná hmotnost kameniva 
objemová 
hmotnost 
mezerovitost kameniva 
tvarový 
index volně sypaného setřeseného 
volně 
sypaného 
setřeseného 
[kg/m
3
] [kg/m
3
] [%] [%] 
1470 1760 2580 43 32 - 
1310 1510 2640 50 43 33 
1370 1550 2650 48 42 21 
1380 1540 2590 47 41 14 
 
8.2.1.  SÍTOVÝ ROZBOR KAMENIVA 
 
 
graf č. 1 - Křivka zrnitosti kameniva frakce 0 - 4 mm 
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graf č.2 - Křivka zrnitosti kameniva frakce 4 - 8 mm 
 
graf č.3 - Křivka zrnitosti kameniva frakce 8 - 16 mm 
 
graf č. 4 - Křivka zrnitosti kameniva frakce 11 - 22 mm 
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  Tabulka č. 14 – Složení jednotlivých betonů 
Receptura Ref S-Š-15 S-D-15 P-15 P-30 MS-10 
Složka Původ [Kg/m3] 
CEM 42,5 R Mokrá 346 294 294 294 242 311 
Elektrárenský 
popílek 
Dětmarovice - - - 52 104 - 
Mikrosilika RW SILICIUM GMBH - - - - - 35 
Struska 
Štramberk - 52 - - - - 
Dětmarovice - - 52 - - - 
Kamenivo 
DTK 0-4 Žabčice 716 716 716 716 716 716 
HDK 4-8 Olbramovice 498 498 498 498 498 498 
HDK 8-16 Olbramovice 355 355 355 355 355 355 
HDK 11-22 Olbramovice 277 277 277 277 277 277 
Voda - 155 155 155 155 167 155 
Plastifikační 
přísada 
Sika ViskoCrete 1035 CZ 2,77 2,35 2,35 2,35 1,94 2,49 
Poznámka:  
Ref - referenční beton 
S-Š-15 - 15 % cementu nahrazeno struskou Štramberk 
S-D-15 - 15 % cementu nahrazeno struskou Dětmarovice 
P-15 - 15 % cementu nahrazeno popílkem Dětmarovice 
P-30 - 30 % cementu nahrazeno popílkem Dětmarovice 
MS-10 - 10 % cementu nahrazeno mikrosilikou. RW SILICIUM GMBH 
 
8.3. METODIKA PRÁCE 
 
1.  Nejprve bylo provedeno vysušení vstupních surovin, což je důležité zejména u frakce 0-4 mm 
a to z důvodu nenarušení výsledné konzistence přebytečnou vodou. Následovalo navážení 
jednotlivých surovin a jejich postupné dávkování do míchačky. Navažování bylo nejprve provedeno 
na provedení záměsi o objemu 0,022 m3 a to pro zaplnění šesti krychlových forem o hraně 150 mm, 
které sloužily pro zhotovení těles dále zkoušených na pevnost v tlaku. Druhá záměs o obsahu 45 m3 
sloužila pro zaplnění pěti forem o rozměru 100 x 100 x 400 mm, které dále sloužily pro zkoušení 
smrštění a mrazuvzdornosti betonu. Dále pro dvě krychle o hraně 150 mm a čtyři krychlové formy o 
hraně 200 mm (plněné zhruba do poloviny jejich objemu) pro stanovení vodotěsnosti. 
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2. Na čerstvých betonech byla vždy udělána zkouška: sednutí kužele dle ČSN EN 12 350-2 
Zkoušení čerstvého betonu – Část 2: Zkouška sednutí. Zkouška rozlití kužele dle ČSN EN 12 350-5 
Zkoušení čerstvého betonu – Část 5: Zkouška rozlitím. Stanovení objemové hmotnosti čerstvého 
betonu dle ČSN EN 12 350-6 Zkoušení čerstvého betonu – Část 6: Objemová hmotnost v čerstvém 
stavu. 
4.  Na krychlích o hraně 150 mm byly po 1, 7 a 28 dnech provedeny zkoušky stanovení objemové 
hmotnosti ve ztvrdlém stavu dle ČSN EN 12 390-7 Zkoušení ztvrdlého betonu – Část 7: Objemová 
hmotnost ztvrdlého betonu a pevnosti v tlaku dle ČSN EN 12 390-3 Zkoušení ztvrdlého betonu – Část 
3: Pevnost v tlaku zkušebních těles. 
 
5. V průběhu zrání jednotlivých betonů byly měřeny jejich objemové změny dle ČSN 73 1320 
Stanovení objemových změn betonu - Smršťování a nabývání. 
 
6.  Pro prokázání schopnosti betonu odolávat tlakové vodě byly provedeny zkoušky 
ČSN EN 12 390-8 Zkoušení ztvrdlého betonu – Část 8: Hloubka průsaku tlakovou vodou a ÖNORM 
B3303 Betonprüfung (tlaky 0,7 a 1,2 MPa). 
 
7.  Mrazuvzdornost jednotlivých betonů byla stanovena dle ČSN 73 1322. 
 
8. Byly zhotoveny tělesa z jednotlivých betonů a podrobeny termočlánkové zkoušce 
zaznamenávající vývoj hydratačního tepla. 
 
8.4. VÝSLEDKY ZKOUŠEK NA ČERSTVÉM BETONU 
 
Tabulka č. 15: Naměřené hodnoty a vyhodnocená měření na čerstvém betonu 
Zkouška 
Receptura 
sednutí 
[mm] 
rozlití 
[mm] 
Dčb 
[kg/m
3
] 
Ref 160 430 2360 
S-Š-15 140 390 2360 
S-D-15 160 400 2360 
P-15 140 400 2360 
P-30 160 410 2320 
MS-10 130 400 2330 
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graf č. 5 - Sednutí kužele 
 
graf č. 6 - Rozlití kužele 
 Sednutí čerstvého betonu referenčního, dále s přídavkem strusky z Dětmarovic a i 
receptury s obsahem 30 % popílku bylo 160 mm, což je spodní hranice třídy sednutí S4. Pro 
beton s 30 % popílku bylo nutné přidat více vody, jinak by hodnota sednutí byla přibližně 
100 mm. Beton obsahující Štramberskou strusku, nebo 15 % popílku měl sednutí 140 mm. 
Nejmenší sednutí 130 mm měl beton s přídavkem 10 % mikrosiliky. Celkově sednutí všech 
receptur se pohybovalo na hranici S3 - S4. Rozlití referenčního betonu bylo 430 mm a tím 
spadá do třídy  F3. U betonů s obsahem příměsi klesla hodnota rozlití na 390 - 410 mm, což je 
horní hranice třídy F2. Celkově můžeme říci, že struska, popílek i mikrosilika snižují 
zpracovatelnost čerstvého betonu. 
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 Objemové hmotnosti čerstvého betonu se u všech receptur kromě P-30 a MS-10 
pohybovaly na hodnotě 2360 kg/m3. Receptura s mikrosilikou měla mírně nižší hodnotu a to 
2330 kg/m
3. Velký obsah popílku v P-30, taktéž snížil objemovou hmotnost betonu na 
hodnotu 2300 kg/m
3
.  
 
graf č. 7 - Vývin hydratačního tepla v betonu 
 Hydratační teplo bylo měřeno metodou pomocí termočlánků na jedné krychli o hraně 
150 mm, pro každou recepturu. Nejedná se o metodu zavedenou v evropských normách, ale 
dobře vystihuje vývin hydratačního tepla v betonu. Tato zkouška nám potvrdila, že struska, 
popílek i mikrosilika, snižují vývin hydratačního tepla v betonu. Obě strusky a mikrosilika 
snížily maximální teplotu v betonu přibližně o 2 °C. 15% přídavek popílku snížil maximální 
teplotu o 2,5 °C a při přídavku 30 % se tato hodnota snížila až na 6 °C. Popílek se tak ukázal 
jako příměs, která nejvíce snižuje vývin hydratačního tepla betonu v průběhu jeho prvních 
třech dní zrání. Je to dáno tím, že se nejméně podílí na hydratačních procesech v betonu v 
počátku zrání. 
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8.5. VÝSLEDKY ZKOUŠEK NA ZTVRDLÉM BETONU 
 
Tabulka č. 16: Změna objemové hmotnosti v průběhu zrání betonu 
Zkouška 
Receptura 
D1 
[kg/m
3
] 
D7 
[kg/m
3
] 
D28 
[kg/m
3
] 
D56 
[kg/m
3
] 
Ref 2340 2320 2320 2320 
S-Š-15 2350 2350 2370 2330 
S-D-15 2360 2370 2360 2350 
P-15 2320 2330 2350 2320 
P-30 2300 2300 2300 2300 
MS-10 2310 2300 2290 2290 
 
 
graf č. 8 - Změna objemové hmotnosti v průběhu zrání betonu 
 Objemová hmotnost všech betonů se po prvním dnu snížila, kvůli vypařování vody 
přibližně o 20 kg/m3. V průběhu 56 dní objemová hmotnost u všech betonů měla tendenci 
lehce klesat a stoupat.   
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Tabulka č. 17: Vliv doby zrání betonu na jeho výslednou pevnost 
Zkouška 
Receptura 
Fck1 
[MPa] 
Fck7 
[MPa] 
Fck28 
[MPa] 
Fck56 
[MPa] 
Ref 18,2 47,2 57,1 61,5 
S-Š-15 16,0 41,5 51,3 59,7 
S-D-15 15,1 44,0 55,8 67,1 
P-15 7,9 40,1 50,6 52,4 
P-30 7,6 25,1 35,3 43,3 
MS-10 15,5 34,3 58,0 59,3 
 
 
graf č. 9 - Růst pevností betonu v tlaku v průběhu zrání betonu 
  Pevnost betonu v tlaku byla stanovena vždy ze dvou krychlí o hraně 150 mm. Nejvyšší 
pevnosti v tlaku dosáhl ve všech stářích betonu, beton referenční. Pouze po 56 dnech dosáhl 
vyšších pevností beton s 15% obsahem Dětmarovické strusky. Dětmarovická struska se v této 
kategorii ukázala jako lepší strusková varianta. Obě dvě strusky neovlivnily, nijak zásadně, 
pevnosti betonu. To se o recepturách s obsahem popílku říci nedá. Jak bylo předpokládáno, v 
prvních dnech zrání výrazně snížil tlakové pevnosti a to o více jak 50 %. S vyšším přídavkem 
popílku se snížení pevností začalo vyrovnávat, až po 56 dnech. V tomto stáří dosáhl, beton s 
popílkem, již 70% pevností v porovnání s betonem referenčním. Mikrosilika zapůsobila na 
pevnosti obdobně jako struska, s tím rozdílem, že po 7 dnech byly výsledné pevnosti mírně 
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nižší. Pevnosti všech betonů, až na P-30 spadají do vyšších pevnostních tříd, než C30/37. Dle 
ČSN EN 206 (C30/37) a TP ČBS 02 (C25/30-56 dní), tedy splňují pevnostní požadavky pro 
normalizovaný beton BS1 A. Betony obsahující popílek zpravidla dorovnávají své pevnosti, 
až po 90 dnech. 
Tabulka č.18: Vliv doby zrání betonu na jeho smrštění 
Smrštění ɛ1D ɛ2D ɛ4D ɛ7D ɛ14D ɛ21D ɛ28D ɛ56D 
Receptura [‰] 
Ref 0,06 - 0,20 0,23 0,31 0,33 0,40 0,55 
S-Š-15 0,02 - 0,20 0,21 0,24 0,32 0,35 0,45 
S-D-15 - - 0,13 0,14 0,24 0,32 0,35 0,45 
P-15 0,04 0,06 - 0,19 0,24 0,29 0,38 0,45 
P-30 - - 0,17 0,24 0,28 0,36 0,43 0,56 
MS-10 - - - 0,27 0,40 0,43 0,49 0,49 
 
 
graf č.10 - Smršťování betonu v průběhu zrání do 56 dnů 
 Smrštění bylo měřeno na třech trámcích (150x150x400) mm pro každou recepturu. 
Smrštění, všech betonů s příměsí, bylo po 56 dnech nižší, než u betonu referenčního. U 
receptur se struskou a 15 % popílku se snížilo smrštění přibližně o 20 %. Mikrosilika snížila 
smrštění betonu o 11 % po 56 dnech, ale v průběhu zrání docházelo k smršťování většímu. 
Bylo předpokládáno, že 30% dávka popílku sníží smrštění betonu nejvíce, avšak hodnota 
smrštění se v průběhu zrání pohybovala přibližně stejně v porovnání s referenčním betonem. 
0,00 
0,10 
0,20 
0,30 
0,40 
0,50 
0,60 
1 2 4 7 14 21 28 56 
Sm
rš
tě
n
í  
[‰
] 
Stáří vzorku [dny] 
Smrštění betonu 
Ref 
S-Š-15 
S-D-15 
P-15 
P-30 
MS-10 
61 
 
Je to dáno nejspíše tím, že P-30 obsahoval více vody. Čím nižší vývin hydratačního tepla, tím 
menší smrštění by mělo nastat. V našem případě se tomuto tvrzení vymyká P-30 a MS-10, 
ostatní toto pravidlo potvrzují. 
Tabulka č.19: Hloubka průsaku betonu v závislosti na tlaku vody 
Receptura 
Průměrný průsak [mm] při tlaku vody [MPa] 
0,5 0,7 1,2 
Ref 11 13 14 
S-Ď-15 9 10 12 
D-Š-15 5 10 12 
P-15 13 16 18 
P-30 29 32 35 
MS-10 2 3 5 
 
 
graf č.11 - Hloubka průsaku tlakovou vodou 
 Pro každý tlak byla zhotovena dvě tělesa od každé receptury. Všechny příměsi kromě 
popílku měly, na vodonepropustnost betonu, pozitivní vliv. Obě strusky snížily průsak 
přibližně o 20 % při tlaku 0,7 MPa. Mikrosilika svým velkým měrným povrchem a malými 
rozměry částic výborně zhustila matrici betonu a snížila mnohonásobně (5x) průsak vody 
kapilární strukturou betonu. 15% přídavek popílku nepatrně snížil (17%) vodonepropustnost 
betonu, ale vyšší přídavek jí snížil již trojnásobně. Bylo by vhodné vyzkoušet, jaký by byl 
průsak betonem např. po 90 dnech, respektive o kolik by pucolánová reakce popílku snížila 
hodnotu průsaku. Všechny receptury, mimo P-30, vyhovují požadavkům na maximální průsak 
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tlakovou vodou dle ČSN EN 12390-8 (50 mm) a pro tunelová ostění dle ÖNORM B3303 
(25 mm). 
Tabulka č.20: Vyhodnocení mrazuvzdornosti jednotlivých receptur 
Receptura T Δm [%] fcf,ref fcf,f SM [%] 
Ref 
100 
0,24 9,1 9,2 101,7 
S-Ď-15 0,18 7,2 8,9 124,0 
D-Š-15 0,17 8,3 8,7 105,6 
P-15 0,19 9,1 9,0 98,9 
P-30 0,38 4,7 6,8 144,8 
MS-10 0,08 9,5 9,2 96,7 
T = počet cyklů zmrazování 
poznámka: Δm = úbytek hmotnosti [%] 
Fcf,ref = pevnost v tahu za ohybu referenčních trámců 
Fcf,f = pevnost v tahu za ohybu zmrazovaných trámců 
SM = součinitel mrazuvzdornosti 
 
 
graf č. 12 - Úbytek hmotnosti po 100 cyklech zmrazování 
 
 Úbytek hmotnosti zmrazovaných trámců se pohyboval v minimálních hodnotách. 
Nejvyšší úbytek nastal v případě receptury P- 30 (0,4 %) a nejnižší u MS-10 (0,1 %), ostatní 
zkoušené trámce snížili svojí hmotnost přibližně o 0,2 %. 
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graf č. 13 - Součinitel mrazuvzdornosti 
 Pevnosti, v tahu za ohybu, všech trámců po 100 cyklech zmrazování dosahovaly 
přibližně stejných nebo vyšších pevností. Receptury S-Š-15, P-15 a MS-10 v podstatě 
nezměnily pevnosti. Receptura S-Ď-15 zvýšila své pevnosti v tahu za ohybu o 15 % a P-30 
dokonce o 45 %. V případě P-30 je to dáno nejspíše pokračující pucolánovou reakcí popílku. 
Všechny vytvořené receptury jsou mrazuvzdorné minimálně na zmrazovacích 100 cyklů dle 
normy ČSN 73 1322. Pod normovou hodnotu 75 %, která je vyznačena v grafu, by muselo být 
provedeno mnohonásobně více zmrazovacích cyklů. Pevnosti v tlaku vzrostly po zmrazování 
u všech trámců zhruba o 10 - 30 %. 
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9. ZÁVĚR 
 
 V teoretické práci byl nejprve definován vodonepropustný betonu a jeho aplikace v 
konstrukcích. Následně byly v práci uvedeny složky tvořící vodonepropustný beton a jejich 
specifické vlastnosti a rozdíly oproti složkám, které obsahují betony bez speciálních 
požadavků. Nejrozsáhlejší část práce popisuje příměsi používané do betonu a jejich vliv na 
vlastnosti v čerstvém a ztvrdlém betonu. Příměsi, které byly podrobněji popsány jsou: 
popílek, mikromletý vápenec, struska, mikrosilika, metakaolin a zeolit. K některým byl 
přiřazen zahraniční výzkum týkající ze zejména jejich vlivu na pevnost a vodonepropustnost 
betonu. Dále bylo popsáno použití bílých van a ostění podzemních staveb, jejich problémová 
místa, technické požadavky atd. Velká výhoda, spočívající v konstrukcích z 
vodonepropustného betonu, je v jejich jednodušší montáži a případné opravě. Poznatky z 
teoretické části práce sloužily jako výstupní informace pro část experimentální. 
 Na základě vlastností dostupného kameniva a pojivových složek bylo v 
experimentální části práce vytvořeno 6 receptur. Jedna referenční a pět s různými příměsemi. 
Jednalo se o popílek, strusku a mikrosiliku. Pro všechny betony byl použit portlandský 
cement 42,5 R, plastifikační přísada Sika ViscoCrete-1035 CZ a kamenivo s maximálním 
zrnem o velikosti 22 mm. Konzistence referenčního betonu byla při zkoušce sednutí kužele 
S4, u rozlití kužele F3. Nejvíce byla tato hodnota snížena u receptury s 10 % mikrosiliky a 
30 % popílku. Struska neměla výrazný vliv na konzistenci betonu. Objemová hmotnost 
čerstvého betonu byla 2360 kg/m3. Přidáním mikrosiliky, nebo popílku se snížila o pár desítek 
kg/m
3. Vývin hydratačního tepla v prvních třech dnech byl nejvíce snížen (6°C) 30% dávkou 
popílku. Ostatní příměsi hodnotu snížily o 2 - 3°C. Při zkoušení pevností byl s rostoucím 
přídavkem popílku zaznamenán jejich výrazný pokles. Ostatní příměsi neovlivnily výrazně 
pevnosti Příměsi snížily o zhruba 20 % smrštění betonu, ale mikrosilika dosahovala vyšších 
počátečních smrštění betonu. Vodonepropustnost betonu byla pozitivně ovlivněna oběma 
struskami (přibližně o 25 %) a zejména mikrosilikou, která jí snížila až čtyřnásobně. Popílek 
naopak vodonepropustnost snížil o 30 - 250 %. Hmotnostní úbytky při zkoušení 
mrazuvzdornosti betonů, byly zanedbatelné (0,1 - 0,4 %). Změna pevností po zmrazovaní 
trámců byla téměř totožná, nebo vyšší v porovnání s referenčními pevnostmi. Z výsledků 
vyplývá, že struska, popílek ani mikrosilika výrazně neovlivňují mrazuvzdornost betonu. Dle 
ČSN P 73 2404 splňují všechny receptury, kromě P30,  požadavky na vodonepropustnost, 
pevnost a mrazuvzdornost betonu při stupni vlivu prostředí XC4 a XF4 s předpokládanou 
životností 100 let.  
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